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INTNODUCCION 


Son muchas las caracteristicas que se han aducido para estable- 
cer diferencias entre el ser humano y el resto de los animales. El 
lenguaje, entendido como medio de intercambio de informacion, 
#e ha considerado en muchas ocasiones con tal fin, aunque exis- 
len iIndicios que sefialan que la comunicacién entre los congéne- 
res de algunas otras especies se leva a cabo con algun tipo de sig- 
nos codificados que podria tener cabida en ese amplio contexto. 

Sin embargo, uno de los aspectos que posiblemente no tenga 
parangon en el Aambito zoolégico, al menos hasta donde hoy sa- 
hemos, es el afan por buscar, primero, e investigar y desentranar, 
a continuacion, aquellos mecanismos fundamentales por los que 
Se rigen todos los eventos que la naturaleza ofrece a nuestros 
scntidos. Ese interés por desenmarafiar coOmo y por qué ocurre 
lo que sucede dia a dia en nuestro entorno, en el mas amplio 
sentido que podemos darle a ese término, ha constituido una de 
las veredas por las que se ha conducido la evolucién de la huma- 
nidad desde sus albores, erigiéndose como una de sus peculiari- 
dades mas identificativas. 

Las ciencias, surgidas de esas aspiraciones de conocimiento, 
han permitido organizar la informacion obtenida y establecer los 


procedinienton pita au corrects mivilisis, dands eome trate on 
xofiaticade mecaniimo de verifieacion o refulnacién de teorias, 
una herramienta basics en la bdequeda de) entendimiento: el 7c. 
lone ehentifico, ” 

Aqui vamos a lidiar con una de esas ciencias: la fisiea. Fisica 
o# una palabra que deriva del griego antiguo: HvatKds, la. «natu- 
ralezax, Ese es pues el objeto de estudio de esta disciplina cienti- 
flea que tiene por «mandato» establecer como esté formada toda 
ja materia presente en el universo, cudles son los procesos que 
rigen su evolucién en el espacio y en el tiempo y c6mo aquellos 
eatin relacionados con las fuerzas que actuan y con la energia 
puesta en juego en los mismos. Podriamos, por tanto, decir que, 
on definitiva, la fisica persigue la explicacién de todo aquello 
que puede ser observado. 

La palabra clave es, pues, observacién. Esa es la base sobre la 
que se fundamenta todo el trabajo que hasta hoy dia se ha llevado 
a cabo en el &mbito de la fisica. Ademas, el procedimiento segul- 
lo es conceptualmente simple: se trata sencillamente de disefiar 
experimentos que, al menos a priori, nos permitan «ver» los 
efectos en los que estamos interesados, registrar los resultados 
dle las medidas que los dispositivos experimentales construidos 
para su deteccién nos permitan realizar y, finalmente, interpretar 
esos resultados a la luz de algtin modelo o teorfa, de manera que 
sea posible desentrafiar los mecanismos que rigen los procesos 
bAsicos involucrados en esos experimentos. Y, si tal modelo o 
{eorfa no estan disponibles, o bien los resultados empiricos se 
empecinan en descartar aquellos que si lo estén, sera preciso 
desarrollar unos nuevos, incorporando en ellos el conocimiento 
adquirido. $i, como también ocurre en muchas ocasiones, el ex- 
perimento disefiado tiene como objetivo ultimo comprobar una 
{eorfa o un modelo ya establecidos para. un determinado proce- 
80, Seran precisamente Sus predicciones lo que se pretendera 
validar o falsar a partir de Jos resultados experimentales que se 
encuentren. 

Por tanto, 1a fisica, en este sentido, va mas alld de la escueta 
observacion, resultando més bien sindénima de la «experimenta- 
cién», uno de los fundamentos del método cientifico al que antes 
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noe hemos referide, Y es preemamente a alunos experimentios 
particulares a los que éeta dedicada vate libro, Mis concreta 
mente, vidios 1 examinar «frandes experimentos de la fisica», 
entendiends aqui el califlertive en su acepcion de dimension es- 
pucial, es decir, vamos a analizar inslalaciones experimentales 
de lamatios colosales, que solo han podido ver la luz gracias a 
in formidable esfuerzo cooperativo de numerosos cientificos e 
ingenieros de diferentes nacionalidades y una importante finan- 
Olacion internacional. Pero, lejos de estar refiidos con la «gran- 
deza» cientifica, estos experimentos concitan una excelencia 
intelectual fuera de toda duda, que garantiza la consecucion de 
wances no solo cientificos sino, en muchos casos, también 
ile caracter pragmatico para la sociedad. 
IX] primero de ellos no ha entrado atin en funcionamiento, 
pero es posible asegurar que de sus resultados dependera de 
manera relevante cOmo enfrentaré la humanidad su evolucién 
en un futuro préximo. La produccién de energia es uno de los 
problemas fundamentales a resolver hoy dia y cabe sefialar, sin 
Loemor a exagerar, que requiere que lo sea mas pronto que tarde, 
ya que las actuales fuentes energéticas estan alcanzando nive- 
les tales que, o bien tienen una duracién muy cortoplacista, o 
bien interactuan de manera agresiva con el medio ambiente, o bien 
no permiten garantizar la satisfacci6n de nuestras necesidades 
netuales, cuando menos las que estén por venir. La instalacién 
de la que estamos hablando es el ITER que, con toda seguridad, 
supondra un hito en este sentido. El ITER se ha disefiado para 
facilitar el pasaje entre los experimentos de produccién de 
energia de fusion realizados hasta la fecha y el primer prototipo 
realista de produccién de energfa de fusién a nivel industrial, 
abriendo asi, de manera definitiva, la puerta hacia la consecu- 
¢ién del suefio de esta fuente de energia casi «limpia e indefini- 
da», que nos ha acompafiado desde hace ya casi un siglo. 
Bastantes de los experimentos mas importantes de la fisica de 
Jos ultimos tiempos se han hecho para indagar en la evolucién del 
universo, y también para poner a prueba la teoria que en la actua- 
lidad mejor describe dicha evolucién, la teoria de la relatividad 
general. Las predicciones de esta teorfa, formulada por Einstein 
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f prine pos del aigio Xx, ae han ido verifioands con preelalon mas 
que notable, La dliinn de elles, Ia que haee referencia a la exis 
leneln de ondas gravilatorias, ha podido ser comprobada recien- 
lamente en una instalacion denominada LIGO y que solo cabe 
calalogar como impresionante. La precisién lograda en los dos 
observatoriog interferométricos que constitayen el experimento 
eelA er los limites de lo que es posible conseguir con la instru- 
meniacion y la tecnologia actuales. Y los resultados obtenidos 
son admirables por su simplicidad, lo que esta en consonancia 
con Ia sencillez conceptual del dispositivo experimental que, no 
Oobstante, ha requerido de un esfuerzo técnico sin precedentes. La 
repercusidn que los resultados de este experimento puedan tener 
én el modelo de universo admitido en la actualidad se vera en los 
prdximos afios. En esa linea jugarén un papel muy importante las 
nuevas vias de obtencién de informaci6on sobre eventos a escala 
del universo que prometen abrirse con esta técnica experimental 
que tan verosimil se ha mostrado. Y cuando empecemos a discer- 
nir la nueva informacion que pueda obtenerse, habra que prestar 
atencién alas posibles modificaciones del paradigma, tal y como 
hoy dia lo conocemos, a las que eSa informacion pueda dar lugar. 
i] LHC es otro «gran experimento», que destaca ademas por 
la enormidad de sus instalaciones. Este acelerador de particu- 
las, el mayor y mas potente de todo el mundo, fue construido en 
¢] CERN con el objetivo, entre otros, de encontrar el bosén de 
Higgs, es decir, de demostrar la existencia de la unica particula 
que aun no habia sido descubierta de todas las que forman parte 
del modelo estandar, la teoria que describe nuestro conocimiento 
actual acerca de cuales son los constituyentes fundamentales de 
la materia y cuales son las interacciones que se ponen en juego 
entre ellos. Apenas cuatro afios después de entrar en funciona- 
miento, y a pesar de un incidente técnico que lo mantuvo inactivo 
durante varios meses, los equipos de dos de los experimentos que 
se llevan'a cabo en él notificaron la observacion de una particula 


compatible con las caracteristicas que debia tener la que se esta-. 


ba buscando. No cabe duda de que, conseguido uno de sus gran- 
des objetivos, el LHC vaa permitir profundizar en la fiabilidad del 
modelo estandar y, jc6mo no!, recabar nueva informacién que, 
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6 bien palilique lo que dicho models eaiablece o bien requiern 
de una nueva Leora, Cualquien de los Aaconarlon sera realmente 
Nhacinante, 

OLros experimentos igual de atractivos tendrén en los pr6xi- 
mos Anos la mision de acotar las propiedades fisicas de las mAs 
elusivas de las particulas elementales hoy dia conocidas: los 
heutrinos. La enorme dificultad que conlleva su deteccién no 
hn sido ébice para que, desde que fueron propuestas tedrica- 
mente alla por 1930, se hayan construido distintas instalaciones 
enfocadas al estudio del comportamiento de estas particulas y 
de sus caracteristicas fundamentales, en particular, su masa. 
Lis t6enicas desarrolladas en torno a los neutrinos constituyen 
uno de los conjuntos de procedimientos mas extenso y rico de 
Ia historia de la fisica y, como veremos, la imaginacién de los 
clenlificos no se ha detenido en lo que respecta a este canden- 
le tema de investigacién. Los resultados que nos deparardan las 
mas recientes instalaciones dedicadas a los neutrinos seran, 
“on seguridad, y como lo han sido todos los obtenidos para es- 
las particulas hasta el presente, mas que sorprendentes. 

Para apreciar las razones que han llevado a la comunidad 
cientifica a proponer y construir estas instalaciones, asi como el 
impacto de los resultados experimentales a que han dado (0 da- 
ran) lugar, no nos restringiremos a los experimentos concretos, 
4ino que trataremos de exponer y analizar también los hechos 
histGricos que los precedieron. Y ello sin renunciar, en cualquier 
caso y como no podria ser de otra forma, a indagar sobre la fisica 
basica que se ha pretendido (0 se pretende) comprobar, descu- 
brir o demostrar con ellos. Creemos que estas cuestiones rela- 
cionadas con la fisica implicada en los problemas bajo estudio, 
en todos y cada uno de los experimentos que vamos a analizar, 
y Con la propia historia de los mismos, no son en absoluto des- 
deniables, puesto que solo desde una perspectiva amplia que las 
involucre es posible aprehender los detalles fundamentales de 
esos experimentos que de otra forma quedarian ocultos bajo los 
multiples aspectos técnicos de los mismos. 
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CAPITULO 4 


Buscando energia 
desesperadamente 


asi toda la actividad humana se basa en la 
utilizacién de energia, un «bien» que ni se crea 
ni se destruye, y que solo es posible transformar. 
Dificil de producir, su almacenamiento eficiente 
a gran escala es casi imposible y ello genera un 
«problema energético» que esta propiciando la 
busqueda desesperada de fuentes sostenibles. 


lus curioso cémo los escenarios que prevén la mayoria de los 
relatos y peliculas futuristas repiten una y otra vez dos tipos de 
siluaciones. Uno es el estilo Mad Maz en el que la humanidad ha 
Nlegado a una situacion de total penuria energética y en el que 
el lettmotiv del dia a dia no es otro que la lucha por conseguir 
combustible a costa de cualquier cosa, vida humana incluida. El 
otro tiene su representante paradigmatico en La guerra de las 
galaxias y en él todos los problemas de abastecimiento energé- 
tico estan mas que solventados, las naves son capaces de viajar 
ala velocidad de la luz de manera cotidiana y las preocupaciones 
de la humanidad marchan por derroteros algo mas esotéricos. 
Sin embargo, la generacién de energia es un problema cada dia 
mas acuciante y lo que el futuro nos deparara es, cuando menos, 
incierto. A pesar de ello contamos con una esperanza, la fusion 
termonuclear, y con un experimento que nos permite cierto op- 
timismo al respecto. 

El 21 de noviembre de 2006 se firm6 un acuerdo internacional 
que abrié una etapa esperanzadora en la busqueda de una fuente 
de energia sostenible para el futuro. Ese dia, en Paris, un con- 
sorcio internacional formado por China, Estados Unidos, India, 
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Japon, Corea, Risley la Union Muroper aprobd el acuerdo for 
mal del proyecto del Mesetor foeperimental Termonucloar Inter 
nacional (TPE, por sos alplas en inglés), Casi un afio después, el 
2d de octubre de 2007, la organizacién comenzaba su andadura. 
Y es que ier, en latin, signiflea «camino» © «viaje, lo que conce- 
de al proyecto, através de su propia denominacién, una imagen 
palmaria de lo que se requerira para culiminar sus objetivoes y de 
Ja ambicion inherente a este gran experimento. 

Pero la historia del ITER, como no podia ser de otra manera, 
ae remonta a bastante tiempo antes. Con la Guerra Fria dando 
aus ullimos coletazos, Ronald Reagan, entonces presidente de 
Ketados Unidos, y Mijail Gorbachov, a la saz6én secretario gene- 
tal del Partido Comunista de la Union Soviética, se encontra- 
ron personalmente por vez primera durante los dias 19 y 20 de 
noviembre de 1985, en Ginebra, con la intencién de mantener 
eonversaciones sobre cuestiones diplomaticas y, lo que era mas 
importante, la carrera armamentistica. Entre los tira y afloja rela- 
tivos a los temas de relevancia, Gorbachov convenci6 a Reagan 
de que seria provechoso colaborar para disponer de la fusién 
nuclear como fuente de energia. El documento publicado el 21 
de noviembre sobre el encuentro contenia 13 puntos; el Ultimo 
rezaba asi: «Investigaci6n sobre fusién. Los dos lideres enfatiza- 
ron la potencial importancia del trabajo dirigido a la utilizaci6n 
de Ia fusi6n termonuclear controlada con fines pacificos y, en 
consecuencia, abogaron por el mas amplio desarrollo posible de 
wna Cooperacion internacional para obtener esta fuente de ener- 
iia, que es esencialmente inagotable, para el beneficio de toda la 
humanidad». 

Esta breve declaracién de intenciones no cayé en saco roto 
y conto con el decidido impulso de dos personajes que merecen 
ser destacados: Alvin Trivelpiece, Director de la Oficina de In- 
vestigacion de la Energia en el Departamento de Energia de 
Estados Unidos, y Yevgueni Velikov, asesor cientifico de Gorba- 
chov y amigo personal suyo. Asi, en 1987, Estados Unidos, Ja- 
p6n, la Comunidad Europea de la Energia At6émica (después 
la Union Europea) y la Union Soviética alcanzaron un acuerdo 
para abordar el proyecto, cuyo disefio se inicié al afio siguiente y 
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fe culming en 2001, Chink » Coren se unleron al Mrupo dos alon 
min tarde, India se incorporé en 2006 y Suiza lo hizo on 2009, 

in 2005, se tomé una decisién importante: el ITER se ins- 
filirin en Cadarache, uo de los centros de investigacién y de- 
sarrollo de energia nuclear mas importantes de Buropa, situado 
fi poco mas de cuarenta kilémetros de Aix-en-Provence, la ca- 
pital de ta Provenza, al sur de Francia. El centro de Cadarache 
#e creo en 1959 y cuenta con diversas instalaciones en las que se 
aibordan no solo problemas de carActer nuclear (tanto de fisién 
como de fusién), sino también relativos a las energias alternati- 
vas (produccién de hidrégeno y combustibles sintéticos, energia 
Solar fotovoltaica y biomasa) y otras disciplinas del Ambito de la 
biologia (fisiologia vegetal, radiobiologia y microbiologia). De- 
iarrollan asimismo estrategias para la seguridad y el control de 
riesgos y estudian el posible impacto ambiental de la actividad 
nuclear. 

E] objetivo fundamental del ITER es el de servir de nexo de 
union entre las mdquinas de investigacion, que en el pasado re- 
ciente han probado la viabilidad de la fusi6n como fuente de 
energia, y las futuras centrales eléctricas de fusién que daran 
Servicio a la sociedad. Para ello en el ITER se espera, por pri- 
mera vez, poder mantener el proceso de fusion con produccién 
neta de energia durante largos periodos de tiempo, lo que permi- 
lird, estudiar en detalle todos los aspectos relevantes del mismo, 
¢omo son el comportamiento de los materiales empleados, los 
desarrollos tecnolégicos que se deben llevar a cabo y los regime- 
hes fisicos que se requeriran para poder generar energia eléctri- 
ca de forma comercial. 


LA CLAVE ES LA ENERGIA 


Pero antes de profundizar en los detalles de este gran experi- 
mento, es necesario desentrafiar algunas de las cuestiones ba- 
Sicas que se esconden tras él. Y qué mejor punto de inicio que 
describir la fisica basica que se pone en juego en los procesos de 
fusion nuclear. 
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Come en todos lon everitos que oeupan a 1a Melos, fa fusion nu 
clear oatA gobernida fundamentalmente por la energia, Beta es 
una magnitid fislea que mide In capacidad que un sistema tiene 
para produeir trabajo, Ein otras palabras: los fenémenos {isicos 
se manifiestan en forma de modificaciones del sistema. involu- 
erado en los mismos, y esas modificaciones pueden ser desde 
Almples cambios en la posicién del sistema o de sus componeni- 
tes hasta transformaciones de su estado fisico, pasando por va- 
rlaciones de sus propiedades intrinsecas o de sus constituyentes. 
Fisas modificaciones, cuando se producen, estan originadas por 
la realizacién de un cierto trabajo, bien sea por fuerzas externas 
al sistema (como cuando un velero es desplazado por la accién 
del viento) o debido a las fuerzas que puedan ponerse en juego 
internamente en el propio sistema (como ocurre, por ejemplo, 
cuando nos movemos de un sitio a otro andando o en bicicleta). 

La importancia de la energia estriba en que cualquiera que sea 
e] proceso fisico que se esté analizando, la energia total del sis- 
{ema se conserva. Un tipo de energia puede convertirse en otro, 
pero no se crea ni se destruye. En el caso antes mencionado, 
cuando una persona se desplaza caminando, la energia «muscu- 
lay» que, a su vez, deriva de la energia «quimica» acumulada a 
partir de los alimentos ingeridos, se transforma en energia «ciné- 
fica», asociada con Ja velocidad que adquiere el caminante, y en 
energia «térmica», que se acumula en el suelo y en los zapatos y 
que se debe al rozamiento de estos con aquel, sin el cual no seria 
posible caminar. 

In fisica, esta propiedad inherente a todos los procesos se 
conoce como principio de conservacién de la energia total y 
tiene implicaciones en cémo esos procesos ocurren. En el caso 
particular que nos interesa, el de la fusiédn nuclear, la conser- 
vacion de la energia establece una restriccién fundamental: un 
proceso no puede llevarse a cabo si la energia total «disponible» 
en el sistema antes de que suceda es inferior a la que dispondria 
este tras haberse producido el evento. Veamos un ejemplo. 

Supongamos que queremos analizar la viabilidad de la fusién 
de dos niicleos como el *H, y el ?H, en otro de $He,. La reaccion 
seria la siguiente: 
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® Emisién Bt 

@ Emisién B- 

Emision o 

* Otros procesos de emisién 
M@ Nucleo estable 


Carta de nicleos. Cada cuadro 
representa un nucleo conocido. 
Aparecen ordenados seguin el nimero 
de neutrones (eje horizontal) y de 
protones (eje vertical). Las leyendas 
hacen referencia a las propiedades 
de estabilidad de cada uno de ellos. 


a 
TF ool 


cat 
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" 4 s . 
ET, & Hy -* | Bay +n, 


(onde © indica un neutrén, Si suponemos que los dos nucleos 
(ue se fusionan estén inicialmente en reposo, la energia disponi- 
ble antes de la fusion seria 


7 ; 2 a 3 Y) 
Bin = (GH, )e +m/(‘H,)c’, 


donde hemos hecho uso de la conocida ecuacién F=mc?* de 
lu. teorta de la relatividad que establece la equivalencia entre 
masa y energia. Pues bien, la reacci6n de fusién que nos interesa 
no podra tener lugar si F’,,.,,, S inferior a la energia del sistema 
después de la fusién, que es, como minimo, la que correspon- 
de a Ja suma de las masas de los dos productos de la reaccién, 
m(sHe, )e” +m,c’. En caso contrario, si la energia disponible 
antes del proceso es mayor (o igual) que esa energia final mini- 
ina, la fusi6n podria producirse. En fisica nuclear se denomina 
valor Q de la reaccion a la diferencia entre ambas energias: 


Q =m({H,)c +m({H, Je” -m/(He, )c* -mM,¢’. 


Por tanto, la reaccion puede ocurrir solo si Q 20, y el «ex- 
ceso» de energia, cuando lo hubiere, se emplearia en dotar de 
energia cinética al nucleo resultante de la reaccién, el “He, y al 
neutr6n, que estarian en movimiento con una cierta velocidad 
tras el proceso. 

Con esta cuestién bdsica en mente hay dos preguntas rele- 
vantes que hacer. La primera es si cualquier reaccién energéti- 
camente permitida ocurrira. La respuesta es que no siempre, ya 
que podria estar prohibida por otras razones. Es decir, que la 
condicion energética que hemos establecido antes es necesaria, 
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pero no sulloients, Bin el dase de la fisidn eato es ffeil de en 
tender parn que se produzen el proceso los dos nicleos deben 
entrar en contaclo und ¢on el otro, pero como ambos estan car- 
padoe posilivaments, al acercarlos sé repeleran y, por tanto, la 
fusion solo seré posible si antes hemos sido capaces de vencer 
on repulsion eleetrostatica. Esto constituye uno de los grandes 
problemas a resolver en la practica. 

La. segunda pregunta es: ,cudles son pues las reacciones de 
fusion que estén energéticamente permitidas? La respuesta solo 
puede darse analizando cada reacci6n concreta. Sin embargo, es 
posible tener una idea general al respecto analizando una propie- 
ilad fundamental de los nicleos atémicos: la energia de enlace. 

En fisica se define la energia de enlace como la energia nece- 
saria para disociar un sistema dado en todos sus componentes 
individuales. En el caso de un niicleo atémico que tenga Z proto- 
nes y N neutrones la podemos escribir como 


B(Z,N)=Zm,c’+N mc’ -m(Z,N)ec’, 


siendo m, y m, las masas del proton y del neutron, respectiva- 
mente, ym (Z,N) la del nicleo en cuestion. La figura 1 nos mues- 
ira como varia la energia de enlace promedio por nucleé6n con 
el ntimero de nucleones, A=Z+N. Si no tenemos en cuenta los 
nucleos mas ligeros, vemos que la energia de enlace por nucleon 
cambia muy poco a medida que A aumenta, tomando valores de 
entre 7,5 y 8,8 MeV/ucle6n, aproximadamente (MeV = megaelec- 
tronvoltio). Este efecto es debido a que la fuerza nuclear fuerte, 
la que mantiene unidos a los nucleones en los nucleos, es de 
corto alcance, a diferencia de lo que sucede con las interaccio- 
nes gravitatoria y electromagnética, que tienen alcance infinito. 
A consecuencia de ello, cada nucleén. solo interacttia mediante 
la fuerza nuclear con unos pocos nucleones cercanos y de ahi la 
poca variacion de la energia de enlace por nucleon. Por tanto, en 
lo que respecta a esa interaccién, no es demasiado relevante el 
numero total de protones y neutrones que tenga el nucleo. 
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No obstante, y a pesar de esa casi constancia de la energia de 
enlace por nucleén, vemos que alcanza un valor maximo para 
nucleos de tamafio medio, alrededor del Fe (hierro), y que se 
reduce tanto cuando A aumenta como cuando disminuye. En 
términos energéticos eso significa que los nucleos con valores 
de A alrededor de 50-60 son mds estables que los restantes (ya 
que es mds costoso separarlos en sus componentes). Y eso tiene 
importantes implicaciones. Asi, energéticamente es viable que 
niicleos con muchos nucleones, del orden de 200 o mas, se rom- 
pan en ntcleos con menos nucleones que son mas estables: esta- 
mos hablando de lafisidn nuclear, el proceso basico que se pone 
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in juego en low Peactoren de las achilles centrales nueleares de 
produceion de energia eléctrica, 

Vero tambien os vinble desde el punto de vista energético «es- 
eAlar la curva por la parte de la izquierda, la de los nticleos mas 
ligeros, Asi, Ja fusion de dos de esos nacleos da lugar a otro que 
sera mas estable y la diferencia de energfa puede ser aprovecha- 
da, como en el caso de la fisién, para producir energia eléctrica. 


LAS REACCIONES MAGICAS 


In] proceso de fusién nuclear es el responsable de la produc- 
cién de energia en las estrellas. Podriamos decir que ha sido la 
reproduccion en el laboratorio, primero, y a escala comercial, 
después, de ese mecanismo estelar el leitmotiv de los que han 
dedicado esfuerzos a la investigaci6n sobre este tipo de energia. 

Para poder entender las caracteristicas generales de la energia 
de fusion es necesario discutir, al menos brevemente, cuales son 
las reacciones nucleares en las que podria basarse. Las mas rele- 
vantes para lo que nos interesa son las que se muestran en la tabla, 
que, como vemos, responden a un niicleo de 7H, incidente sobre 
un segundo niicleo, que puede ser otro 7H,, un 3H, o un ?He,. 


——_—— 


Reaccién Q(MeV) 
+H Hap =* 4,0 | 
: ty. + 5H, — $He, i 17,6 

2H + 3 He, Ss ‘He, + :. 7 18,3 


Reacciones de fusién basicas. Aqui, las letras p y n simbolizan un proton y un neutron, 
respectivamente. Se indica el valor Q de cada una de ellas en megaelectronvoltios (MeV). 
Una energia de 1 electronvoltio (eV) es la que alcanzaria un electron que se moviera de un 
electrodo a otro si entre ambos existiera una diferencia de potencial de 1 V. Por otra parte, 
1 MeV es igual a 10° eV. 
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Quando levantamos Ja vista de 


Una priiera inepeceion de dene feneciones nos iIndlewia que 
Jo Opti erin aquella eon ini Q iia allo, Sin embargo, hay otros 
faetores que juegan in papel fundamental park darantizar la viabie 
lidad de da reaecion, Ml primero de ellos es que, como ya dijimos 
antes, la fnsidn solo puede llevarse a 
cabo si los dos nicleos superan la re- 


hoche y vemos las estrellas, todo pulsi6n electrostatica existente entre 


lo qué observamos esta brillando 
debido a una distante fusion 


nuciear. 


wth 


ambos. En las tres primeras reaccio- 
nes esa repulsion es la misma, ya que 
tanto el }H, como el /H,, ambos iséto- 
pos del hidrégeno, tienen igual carga. 
Carn. Sacan Sin embargo, en la cuarta reaccion la 
. barrera de repulsiOn es el doble de 

alla, ya que la carga del He, es el doble que la del hidrégeno. 

Pero ademas, y una vez superada la repulsion entre los niicleos, 
hay que tener en cuenta la seccién eficaz. Esta es una medida de la 
probabilidad de que la reaccién ocurra. En el caso de las reaccio- 
nes de la tabla de la pag. 23, las secciones eficaces, en funcién de 
la energia del /H, incidente, son Jas que se muestran en la figura 2. 
Como puede verse, la correspondiente a ice + 7H, es, para cual- 
quier energia incidente dentro del rango representado, dos 6rde- 
nes de magnitud mayor, al menos, que las de las otras reacciones. 

Si la fusién se pudiera evar a cabo acelerando {H, en un 
haz que se hiciera colisionar contra el otro nucleo, que haria 
entonces las veces de blanco, podriamos definir con bastante 
precisi6n su energia, y las secciones eficaces mostradas en la 
figura 2 nos darian idea directa de las probabilidades de interés. 
Sin embargo, en este tipo de experimentos se podrian alcanzar 
corrientes incidentes que estan muy por debajo de las que serian 
necesarias para que el dispositivo asi construido pudiera dar lu- 
gar a una tasa de reacciones y, por tanto, a una produccion neta 
de energia util desde un punto de vista comercial. 

Para resolver este problema, los procedimientos considerados 
hasta ahora se basan en confinar en un espacio limitado el com- 
bustible, que seria una mezcla de atomos con los dos tipos de nui- 
cleos requeridos, y aumentar su temperatura hasta que la barrera 
de repulsion electrostatica fuera superada y con ello la reaccién 
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7H, + 4H, > ¢He, +n 


2 2 3 

qH, +7H, — $He +n 
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2 2 3 

iH, + 1H, =e iH, +8 
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4H, + 3He, > jHe, +p 
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Secciones eficaces de fusién (medidas en barns, unidad cuyo simbolo es b) en funcién 
de la energia del 2H, incidente, para las reacciones que se muestran en la tabla. En el caso 
de +H, + [H, se representa la suma de las secciones eficaces de las dos reacciones posibles. 


pudiera producirse. En tal caso, la energia de esos nticleos no es 
unica sino que responde a la que se conoce como distribucién 
de Maxwell-Boltzmann, que se caracteriza porque, a medida que 
aumenta la temperatura, encontramos mas y mas particulas con 
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sate, 


mayor velocidad y, por tanto, von energie cide alias, Bato hace 
que, en realidad, para conocer la verdadera tasa de reacclon sea 
necesario caleular ¢l valor medio del producto de la seccién efi- 
en por la velocidad, (ov), teniendo en cuenta la distribucién de 
esta Ultima antes mencionada, in el caso que nos ocupa se ob- 
fienen los resultados que se muestran en la figura 3. Como ve- 
mos, para valores de kT altos, las tres reacciones consideradas 
lendrian tasas de reaccién parecidas, pero para las temperaturas 
que se podrian alcanzar en los dispositivos susceptibles de ser 
eonstruidos aqui en la Tierra (entre 1 y 10 keV, lo que equivale a 
ina temperatura de 10’-10° K), la reaccién 4H, +3H, sigue siendo 
la dominante. 


<av> (cm*/s) 


10-6 |. 


10-8 |. 


H+ 2H, — $He, +n 


10-” , ; A ; 3 + 
/ 3H, + fH, > 4H, +p 


1 0-8 
10° 


10 
7H + He — $He,+p 
107! 


10” 
10' 10? 
KT (keV) 


Valor medio del producto de la seccién eficaz, o, por la velocidad de los nticleos 
involucrados en el proceso de fusién, v, en funcién de ta temperatura, para las tres 
reacciones consideradas. 
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LASERES... 


Hate nO és, sin embargo, todo, Ademés de calentar el combus- 
(ible ala temperatira adecuadh hay que mantenerlo confinado 
de manera que su densidad sea lo bastante alta durante e] tiem- 
po necesario para conseguir que la tasa de reacciones de fusion 
econtroladas nos permita extraer energia en cantidad suficiente 
para que e) procedimiento sea tatil. Pero esto acarrea nuevos pro- 
blemas porque es fundamental que el combustible esté «aislado» 
del contenedor en el que se encuentra: si no fuera asi, su tempe- 
rajura disminuiria, con la consiguiente reduccién de la tasa de 
reaccién, cuando ambos entraran en contacto y, ademas, el pro- 
pio contenedor podria llegar a fundirse, dadas las temperaturas 
puestas en juego. 

ara cumplimentar este nuevo requerimiento se han disefiado 
dos estrategias: el confinamiento inercial y el magnético. En el 
primero se utilizan haces de particulas o laseres de potencia para 
bombardear una pequefia esfera llena de combustible desde va- 
rias direcciones simultaneamente, de forma que se calienta ala 
vez que se comprime, alcanzandose tanto la temperatura como 
la densidad necesarias para producir la fusion durante el tiempo 
requerido para que el proceso sea eficiente. El procedimiento 
puede llevarse a cabo de dos maneras distintas. En el «enfoque 
directo» los laseres inciden directamente sobre la esfera de com- 
bustible. En el indirecto, la esfera se situa en el interior de una 
camara, denominada hohirawm, que es la que absorbe la energia 
proporcionada por los Jaseres y la vuelve a emitir en forma de 
rayos X y de manera isétropa, favoreciendo un calentamiento y 
compresion simétricos de la esfera de combustible. 

En el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (de Liver- 
more, Estados Unidos) se han venido desarrollando sucesivos 
proyectos desde que, a principios de la década de 1950, se plan- 
ted la idea inicial. De entre ellos cabe destacar a Shiva (1977- 
1984), Nova (1984-1999) y NIF (por las siglas de National Igni- 
tion Facility), que fue inaugurado en 2009 y se prevé que siga en 
funcionamiento hasta 2030. Este iltimo cuenta con 192 lineas de 
laser que pueden producir pulsos de hasta 500 MW de potencia. 
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[in Htirophi enbe destionr ol Laser Meégajoule (Burdoos, Miran 
(1a), cuyna fates inteiales datan de 2008, y que fue puesto en mar 
tha 4 finales de 2014, Similar al NUP cuenta con 176 Iineas de 
laser que pueden entregar una energla por encima de 1 MJ en 
wn blaneo con dimensiones del orden de los milfmetros. La ex- 
periencia acumulada sera fundamental para el proyecto HiPER, 
financiado por la Unién Europea y que se encuentra en la fase 
de cdiseno. 

Otros laseres puestos en marcha en diversas partes del mun- 
do constituyen los instrumentos fundamentales de programas 
de investigacion que incluyen no solo la fusién sino, también, 
¢1 estudio de propiedades fundamentales de Ja materia. Entre 
estos pueden mencionarse LLE OMEGA (Brighton, Estados 
Unidos), en funcionamiento desde 1995, o GEKKO XII (Osaka, 
Jap6n), puesto en marcha en 1983. China cuenta con el progra- 
ma Shenguang («luz divina») que se inicid en 1993, cuya tercera 
fase se completé en 2012 y que se encuentra hoy dia en la fase 4. 
PALS (Praga, Republica Checa), en funcionamiento desde 2000, 
ISKRA (Sarov, Rusia), iniciado a partir de una sugerencia de An- 
dréi D. Séjarov en 1962 y cuya fase 4 se complet6 en 1989, o 
Vulcan (Oxfordshire, Reino Unido), son otros ejemplos de este 
tipo de instalaciones. 


..Y TOROS 


A pesar de los importantes avances logrados en el 4mbito de 
la fusi6n por confinamiento inercial, los resultados obtenidos 
desde el punto de vista de la produccién de energia no han sido 
atin lo satisfactorios que se podria esperar. Sin embargo, no ha 
ocurrido lo mismo con el denominado confinamiento magneéti- 
co. A las temperaturas necesarias para la fusion, los 4tomos se 
encuentran ionizados, con iones positivos y electrones separa- 
dos, en lo que se conoce como el cuarto estado de la materia, 
el plasma. En tales circunstancias, se puede sacar partido de 
una de las propiedades que las particulas cargadas presentan 
cuando se encuentran en movimiento en el seno de un cam- 
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po TOABNeLLOO) alien Tayeetorias cienlites eon un Pade gue 
depenide de ai cnyga, de mi mise y de la intenatilid del campo 
MAgneies, Mnilonees, al ae elipen adecuadamente los Campos 
mayneleos aplieados os posible continar los tones positivos y 
lon eleclvones @n una zona resirmpida del eapacto que, como 
hemos visto antes, es el primer requerimiento para lograr la 
fusion, 

fisin es la idea basica por la que se utilizan los dispositivos 
denonunados tokamaks (tokamak es un acrénimo que deriva del 
nombre ruso del primer aparato de este tipo y que significa «c4- 
mara (oroidal con bobinas magnéticas»). Los tokamaks fueron 
propuestos en 1950 por {gor Y. Tamm y S4jarov a partir de una 
idea del también fisico soviético Oleg A. Lauréntiev. Un toka- 
mak es un toro, es decir, una superficie de revoluci6n generada 
por una circunferencia que gira alrededor de un eje circular que 
no la corta; en palabras sencillas: un rosco vacfo en su interior. 
Dentro del tokamak se dispone el combustible, que es calentado 
mediante diferentes mecanismos a la vez que se mantiene confi- 
nado magnéticamente. 

La estrategia de confinamiento hace uso de los dos tipos de 
campo magnético que se muestran en la figura 4. E] acoplamien- 
Lo del campo toroidal con el poloidal fuerza a los iones positivos 
y alos electrones del plasma a seguir trayectorias helicoidales y, 
lo que es mas importante, cerradas. La corriente que produce el 
campo poloidal es generada por un conjunto de arrollamientos 
externos que funcionan como el primario de un transformador 
en el que el propio plasma actiia como secundario. Ademas, esta 
corriente que conforma el campo poloidal da lugar a un primer 
nivel de calentamiento del plasma. Para alcanzar la temperatura 
requerida se utilizan técnicas de radiofrecuencia, en las que se 
transfiere energia a las particulas del plasma irradiandolas con 
microondas producidas en dispositivos externos al tokamak 
(como un girotrén o un klystron). O también se inyectan en el 
plasma haces de hidrégeno o deuterio previamente acelerados 
que, al ser neutros, no son desviados por los campos magnéticos 
e interactuan directamente con los iones y electrones del plasma 
cediéndoles su energia. 
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Campos magnéticos utilizados en los tokamaks. Se combina un campo toroidal, que sigue la direccién del 
eje del toro y que es producido mediante una cortiente que circula alrededor del mismo, con atro poloidal, 
generado por una corriente que circula en el eje del toro. Las lineas de campo magnético resultantes en 


el tokamak son helicoidales y los jones y electrones del plasma se moveran dentro del toro siguiendo 
trayectorias cerradas. 


Sin embargo, esta situacién introduce un nuevo inconve- 
hiente. Las particulas cargadas aceleradas emiten energia en 
forma de radiacion, que se denomina radiacién de JSrenado o 
Bremsstrahlung: las particulas del plasma estan aceleradas, 
porque sobre ellas actia una fuerza (la asociada con los cam- 
pos magnéticos aplicados) que las hace seguir trayectorias que 
no son rectilineas. En definitiva, para que el proceso produzca 
energia neta, la debida a la fusi6n debe ser mayor que la que 
se pierde por ese tipo de radiacion. En la figura 5 se compa- 
ra la potencia producida en cada una de las dos reacciones, 
1H, +H, y {H,+7H,, con la que se emitiria en forma de radia- 
cién de frenado. Como puede verse, por debajo de una cierta 
temperatura del plasma, la potencia emitida superaria a la pro- 
ducida por fusién y el proceso no seria posible. También vemos 
que la temperatura limite a partir de la cual la fusion produciria 
energia es mucho mas baja en el caso de la reaccion (Hy + Be 
No se muestra la curva correspondiente a la reaccion 1H, + 3He, 
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Esquema simplificado de un espectrografo de masas. Cuando las particulas atraviesan la regién en la que 
acta el campo magnético B, sufren una fuerza F que desvia sus trayectorias. 
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Esquema simplificado del separador de frag el GSI (Centro Helmholtz para la Investigacién de lones 
Pesacos) en Darmstadt, Alemania. 


BUSCANDO ENERGIA DESESPERADAMENTE BUSCANDO ENERGIA DESESPERADAMENTE 


a6 


Dayiaiiad dio polendla W/m") it h 


Ay | 
40" THT, > thoy 10 


PH ATH, =e (Hon 
+ 
Phe Ho Hyp 
-” 
”~ 
~ 
” 
10! 
? Bremsstrahlung 


10° 


] tg 


10° 


/ Comparacién entre la densidad de potencia 

/ correspondiente a las reacciones de fusi6n 
/ de interés y la potencia emitida en forma 

/ de radiacién de frenado (o Bremsstrahiung) 
en funcién de la temperatura det plasma. 


porque la emisi6n de radiacion de frenado crece con la carga de 
los niicleos involucrados y eso hace que esta ultima reaccion 
sea completamente inadecuada. 


EL CRITERIO DE LAWSON 


Un reactor de fusion basado en el confinamiento magnético ne- 
cesitaria por tanto, para alcanzar una ganancia neta de energia, 
que la producida en las reacciones de fusi6n compensara las 
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periddia de enerpia por rdineion y, obviamente, (ambién la ne 
cesarin porn calentar oe) plasma a la temperatura requerida, Sue 
pongamos un plasma de {H, + /H,, de forma que la densidad to- 
tal de electrones es 7. Si consideramos que la mezcla de ambos 
IsStopos en el plasma es al 60%, la densidad de ambos elementos 
serA la misma y valdré 7/2. En tal caso, la densidad de energia 
producida en las reacciones de fusién puede escribirse como 


E, <i! (ov) Qt, 


en funci6n de la densidad de electrones, del valor medio del pro- 
ducto de la seccion eficaz por la velocidad de los nticleos que se 
fusionan, de la energia producida en cada fusién (que en el caso 
que nos ocupa es @=17,6 MeV) y del tiempo t durante el cual el 
plasma esta confinado de manera que la reacci6n de fusi6n se pue- 
da producix. 

Como hemos visto en la figura 5, si consideramos una tempe- 
ratura tal que kT'~10 keV, la produccién de energia de fusién es 
mucho mayor (mas de un orden de magnitud) que la pérdida por 
radiaci6n que, por tanto, podemos despreciar. Pero la energia ne- 
cesaria para calentar el plasma ala temperatura requerida T es de 


8 kT 
2 


para los electrones y 


paracadauno delos dos tipos deiones, porlo quelaenergiatérmica 
total requerida sera F’.= 3nkT. Es decir, que si somos capaces de 
calentar el plasma a temperatura 7, suministrandole una energia 
E’, ylo mantenemos confinado durante un tiempo T, el reactor nos 
proporcionaria una energia E,. Para que haya ganancia sera nece- 
sario que E, > E, 0, lo que es lo mismo, tendra que verificarse que 
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PAkT 
(ep) Q 
Prrada temperatura que catamos Considerando esto implica que 
nt >t0" s/m", Hista estimacién del minimo valor que ha de tener 
él producto de la densidad, », por el tiempo de confinamiento, 7, 
se denomina crilerio de Lawson. Un calculo similar para el caso 
del plasma. de {H,+ TH, auna temperatura k7'~ 100 keV, requeriria 
nts lO" s/n’, es decir, tendriamos que incrementar la densidad 
del plasma, el tiempo de confinamiento o el producto de ambos 
én an factor 100 para conseguir una produccioén neta de energia. 
La importancia del criterio de Lawson estriba en que nos indica 
cuando la reaccién de fusién podré mantenerse por si misma, o 
sea, Cuando la energia producida en las fusiones que tienen lugar 
on el plasma seria suficiente para, sin aporte externo adicional de 
energia, mantener su temperatura de forma que las fusiones si- 
fuieran ocurriendo y la produccion energética estuviera por enci- 
ma. de la pérdida de energia debida a los distintos mecanismos que 
enfrian el plasma. Este estadio del plasma se denomina ignicién 
y constituye el objetivo a alcanzar en todo reactor de fusion. Es 
importante sefialar que los productos de Ja reaccion se reparten el 
{olal de energia producida en la fusion, 17,6 MeV (véase la tabla de 
lu pig. 23), de forma que el }He, adquiere una energia cinética de 
unos 3,5 MeV, mientras que el neutron se lleva el resto, 14,1 MeV. 
Los nticleos de $He,, cargados positivamente, sentiran los cam- 
pos magnéticos utilizados en la confinacién del plasma e interac- 
tuaran con este, cediendo su energia e incrementando su tempera- 
tura. Los neutrones escaparan del campo magnético total, dado 
que no tienen carga, y deberan ser «detenidos» en un medio que, 
como consecuencia, se calentara y podra emplearse en producir 
vapor y operar una turbina de generacion de energia eléctrica. 
kil criterio de Lawson también es aplicable al confinamiento 
inercial, En este caso seria necesario mantener la densidad y la 
temperatura durante un tiempo minimo antes de que la pequena 
esfera estallara y se disgregaran los componentes del combusti- 
ble contenido en ella. El tiempo que ese proceso requeriria seria 
del mismo orden que el que necesitarian las particulas de plasma 


Hi» 
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para osenpir de I region de contingents, Para Re 16 kev, In 
velocidad de lis partieulis ea de unos LOO Jos, ¥ wb ln esfera 
ae comprime por In feelén de los liseros a una dimensién del 
orden de Limm, las particulas escapardan en un liempo del orden 
de 10", In esas condiciones, la densidad de iones en el plas- 
tia deberia ser del orden de 10” m“, muy superior a la densidad 
que el hidrégeno tiene cuando se encuentra en estado sélido 
© liquido. Ademas, para calentar una esfera de combustible de 
1mm de didimetro con esa densidad de iones a la temperatura 
requerida es necesario proporcionar una energia de 10° J, que 
on 10°s supone una potencia de 10' W. Estos valores pueden 
eonsiderarse como estimaciones minimas, lo que explicaria que 
los dispositivos inerciales no hayan alcanzado hasta el momento 
las prestaciones que si han conseguido los reactores experimen- 
tales basados en el confinamiento magnético. 


PRECURSORES DEL ITER 


La historia de la fusi6n nuclear comienza en 1919. El fisico bri- 
lanico Francis W. Aston trabajaba entonces en el laboratorio 
Cavendish de Cambridge, como ayudante del insigne Joseph J. 
Thomson, y desarroll6 un espectr6grafo de masas que le permi- 
lid identificar numerosos isétopos naturales de elementos esta- 
bles (no radiactivos). Como un resultado de sus experimentos 
encontr6 que el dtomo de helio cuyo nticleo era sHe, presentaba 
un «defecto de masa» al compararlo con la suma de Ja masa total 
de los cuatro 4tomos de hidrégeno que entonces pensaban que 
lo conformaban. Hay que recordar que en esa fecha atin no habia 
sido descubierto el neutr6n y se hacia uso de la regla del «nume- 
ro entero», que establecia que la masa de un isétopo cualquiera 
era un multiplo entero de la del hidrégeno. Esta regla habia sido 
propuesta por el propio Aston, quien obtuvo el premio Nobel de 
Quimica en 1922. 

Este descubrimiento tuvo inmediato eco en Arthur S. Edding- 
ton, astrofisico inglés, quien en 1920 se percat6 de que ese defecto 
de energia le permitia dar cuenta de la edad del Sol: «Hay sufi- 
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clente (onergin) en ol Hol para maritener au esilalin dé ealor por 
16 billones de afos |,..] Hay une pérdicia de masa en la aintesis que 
Meanza alrededor de 1 parte en 120, ya que ol peso alémico del hi- 
drageno es 1,008 y el del helio solo 4 [...] Si, inietalmente, un 6 por 
ento de la masa de wna. estrella consiste en Atomos de hidrége- 
no, que se van combinando gradualmente para formar elementos 
mis complejos, el calor total liberado seré mas que suficiente para 
nuestras demandas y no tendriamos que buscar mas la fuente de 
energia de las estrellas». Y afiadié: «il hombre aprenderé un dia a 
liberarla (esa energia) y a usarla para sus propios fines». 

Pero tuvieron que pasar casi veinte afios para que los primeros 
experimentos en los que se trat6 de confinar con campos magnéti- 
Cos un plasma caliente se pusieran en marcha en Estados Unidos. 
ue en 1946 cuando se licenci6 una de las primeras patentes en el 
campo: George P. Thomson, que como su padre Joseph J. Thom- 
son, también obtuvo el premio Nobel de Fisica, en 1937, y Moses 
Blackman presentaron un dispositivo que ya incluia las caracteris- 
tieas esenciales hoy dia admitidas para un reactor de fusién. 

‘Tras un periodo en el que toda la investigacién que se llevé a 
cabo se consideré secreto militar, y con motivo de la celebracion 
en Ginebra, del 1 al 18 de septiembre de 1958, de la conferencia 
«Atomos para la paz», se pusieron en comm todos los avances 
realizados en los diferentes paises que, a pesar de todo, eran si- 
milares, lo que facilit6 de inmediato el intercambio de ideas y la 
colaboraci6n entre equipos de investigacién. Diez afios después, 
los cientificos del instituto Kurchatov, en la entonces Union So- 
viélica, anunciaron las extraordinarias prestaciones que habian 
conseguido con su tokamak T-3: habian alcanzado una tempera- 
(ura de 107K manteniendo el confinamiento durante un periodo 
superior a los 10 ms y estaban, por tanto, muy por encima de las 
condiciones conseguidas hasta entonces con cualquier otro dis- 
positivo de fusion. 

Lev A. Artsimévich, el fisico jefe del programa de fusién sovié- 
tico, ante Ja incredulidad de sus colegas occidentales, invit6 al fisi- 
co britaénico Rendel Sebastian Pease, entonces director del Labo- 
ratorio de Fisica de Plasmas y Fusion Nuclear de Culham (Reino 
Unido), a que enviara un equipo para confirmar sus resultados. 
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Dos reactores experimentales de fusién. Arriba, vista exterior del TFTR (Reactor Tokamak para la 
Prueba de la Fusién), en servicio en Estados Unidos desde 1982 hasta 1997. Abajo, vista interior 
del JET (Toro Europeo- Conjunto), empleado para experimentos desde 1983. : 
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Unon riewen nis Garde le viele Cuvee lug y se pude eonstitar que 
las Concliclones que se habien indlesado eran reales, Hate supuso 
un punte de inflexion en la investigacion de ia fusion que apunto 
hacia la utitizaeion de los (tokamaks, Muchos paises empezaron 
i desarrollar esta esivategia y las instalaciones proliferaron por 
fede elinvundo, De todas elas cabe destacar dos; el Toro Europeo 


Af 


Muston para la Bnergia, Pali, que ea el oraniamo responsable 
de coordinar la conteibuelén europea al proyeete internacional. 
Los objetivos del ITER han hecho qué la actividad del JET se fo- 
valice en distintos aspectos relaclonados con aquel y asi se han 
probado sus configuraciones magnéticas, en 2006, y las paredes 
el dispositivo, en 2011, 


Como hemos dicho anteriormente, Me gustaria que la fusion 
ln construccién de tokamaks se ha pyclear se convirtiera en 


extendido por todo el mundo e inicia- Ate i 
una fuen 
tivas como JT-60 (Japon), Tore Supra ane Ogee ce Wale, 


(Francia), STORM (Canadé), T-15 Nos proporcionaria un suministro 
(Rusia), FTU (Italia), ASDEX (Ale- !nagotable de energia, sin 


Conjunto (JET) y el Reactor Tokamak para la Prueba de la Fusion 
(THTR) (véanse las folografias de la pagina anterior). 

MI TEMR fae construido en Princeton (Estados Unidos), estan- 
do en operacién entre 1982 y 1997. Durante esos quince afios, 
vale reactor experimental dio lugar a varios hitos en la historia de 


Ae 


li fusion. Asi, a partir de diciembre de 1993 fue el primer disposi- 
ive en utilizar un plasma de {H, + 7H, al 50% y en 1994 produjo 
una potencia de fusién de 10,7 MW. En 1995 consigui6 calentar 
«) plasma, a una temperatura récord: 5,1-10° K, un valor muy por 
oneima del que existe en el centro del Sol. El desmantelamiento 
del TETR dio paso al NSTX, el Experimento del Toro Esférico Na- 
monal, qué entré en funcionamiento en 1999 y que incorpor6 un 
nuevo disefio esférico para optimizar algunos de los parametros 
cruciales, como la estabilidad del plasma que, ademas, puede ser 
confinado a presiones mas altas que en los tokamaks convencio- 
nales, Estos disefios ya habian sido probados con éxito en Cul- 
ham en el experimento START (1990-1998), que fue continuado 
por MAST (1999-2018) y sus evoluciones posteriores. 

También en Culham esta situado el JET, cuyos primeros ex- 
perimentos con plasma datan de 1983 y que atin se encuentra en 
funcionamiento tras el acuerdo de la Union Europea para exten- 
der su vida operativa hasta 2019. De entre los numerosos logros 
de esta instalacién cabe destacar la produccién de 16 MW de 
potencia de fusién en 1997, un 65% del total de 24 MW requeri- 
dos para situar el plasma en las condiciones necesarias para la 
ignicion. In 2004 se realizaron mejoras para llevar la polenels de 

calentamiento disponible a 40 MW. 

A partir de 2000, el programa experimental pas6 a depender 
del Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusién, adopta- 
do en 1999 por las instituciones que hacian investigaci6n sobre 
fusion en Europa. Tras la firma del acuerdo del ITER, se cre6é 
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mania), SST-1 (India), GLAST (Pa- contaminacion o calentarniento 


kistén), ETE (Brasil), KSTAR (Corea global. 

del Sur), etc., han proporcionado in- 

formacién muy importante sobre los 

distintos aspectos que son relevantes 

para que la fusién nuclear sea una realidad. Y en ese camino, el 
(TER juega un papel tal vez definitivo. 


{QUE SE ESPERA DEL ITER? 


La construcci6n del ITER comenzé en 2010 y su objetivo prin- 
cipal es el de demostrar que es posible mantener la combustién 
del plasma de {H, + 3H, durante periodos de tiempo suficiente- 
mente largos, por encima de unos 1000 s, en los que se le man- 
tendra a la temperatura adecuada gracias ala energia de las par- 
ticulas generadas en la propia fusién, esencialmente los niicleos 
de >He,. Se trata pues del paso cientifico previo al desarrollo de 
un prototipo industrial de reactor de fusién nuclear. 

La produccién de energia de fusidn esta directamente relacio- 
nada con el ntimero de reacciones de fusion 7H, + 3H, que se pro- 
duzcan en el plasma. Por tanto, cuanto mas volumen tenga el plas- 
ma confinado en el tokamak, mayor seré a priori la capacidad 
de produccion de energia del dispositivo. En el ITER se pretende 
alcanzar una produccién de 500 MW de potencia de fusion a partir 
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de unos {0 MW de potenela de entrnda, es deelr, in retorno de un 
fuetor 10. Lato supone un ineremento enorme sobre lo oblenido 
hasta ahora, cuye maximo valor (0,65) se habla lopeado en el de? 
(16 MW de potencia de fusién produeida, 24 MW de polencia de 
entrada). Para ello se ha disefiado un dispositive que albergara un 
volumen de plasma de 840 m* (en el JET ese volumen era de solo 
100 m*) con lo que el peso total de la maquina sera de mas de 
58000 toneladas. Ademas, el plasma habra que calentarlo hasta 
loa 5,1-10"K (unas 10 veces la temperatura del centro del Sol). 

Y no solo eso, puesto que habra que satistacer el criterio de 
Lawson. Para conseguirlo se emplearan imanes superconducto- 
res (con un peso de mds de 10000 toneladas) con los que sera 
posible confinar y controlar el plasma en ignicion. Todo se man- 
tendra en el interior de una vasija de vacio, fabricada de acero y 
con un peso de 8000 toneladas, que incorporar4 un recubrimien- 
to de mas de 400 médulos encargados de mantener protegidos 
de los neutrones de alta energia que se producen en la reaccion 
de fusion a Ja propia vasija y los componentes externos del dis- 
positivo. Con un sistema activo de enfriamiento podra extraer 
una potencia térmica de mas de 700 MW. 

1 ITER dispondra ademas de un divertor, un sistema situado 
en el fondo de la vasija del tokamak, compuesto por 54 elemen- 
tos de 10 toneladas cada uno que podraén manipularse via control 
remoto y que permitira extraer calor e impurezas generadas en 
el proceso de fusién, minimizando la contaminacién del plasma. 

La vasija y los imanes superconductores estaran rodeados por 
un criostato de 3800 toneladas de acero que proporcionara el 
enfriamiento necesario para estos (que deben funcionar a tan 
solo 4 K), conformando una camara de vacio con una capacidad 
espectacular: 16000 m?. 

En este dispositivo sera posible estudiar el comportamiento del 
plasma en condiciones como las que cabe esperar ocurran en las 
plantas de produccién de energia de fusién futuras. Entre otras 
cuestiones fundamentales, sera posible analizar la estabilidad del 
plasma en plazos largos de tiempo. También sera posible estudiar 
la viabilidad de las tecnologias disponibles para los distintos pro- 
cedimientos que son requeridos en los procesos de calentamiento 
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del plasma, eortval y digmaGniios del mile, en frinmiento de los 
Ianes y ianheniments remote de (odode los elementos, 

Un aspects eseneial de todo el process os la produceion de tri 
Lio, el isétopo del hidrégeno cuyo nucleo, el |1,, forma parte del 
combustible a utilizar Este nicleo 6s inestable y se desintegra 
medianie emision beta con un periodo de semidesintegracion 
de 12,8 anos. Por ello en la naturaleza solo existen trazas del 
mismo producidas en la interacci6én de los rayos césmicos con 
los gases de la atmésfera y, sobre todo, originadas en las pruebas 
nucleares realizadas en la atmosfera desde que en 1945 se llev6 
a cabo la primera de ellas en Alamogordo, Estados Unidos. En 
¢] laboratorio se puede producir bombardeando blancos de litio, 
boro o nitré6geno con neutrones. En el ITER se podran investigar 
los procedimientos 6ptimos para la produccion de tritio dentro 
del propio plasma, facilitando el disefio de los recubrimientos 
adecuados para dicha producci6én en un entorno real de fusion. 

Por ultimo, el ITER permitira demostrar que todo el proceso 
de produccion es factible manteniendo bajo control el plasma 
en ignicién sin que haya consecuencias medioambientales, un 
punto este que es fundamental si se quiere que la fusi6n nuclear 
constituya una fuente de energia realmente sostenible. 

Aunque la entrada en operacién con la consecucién del pri- 
mer plasma estaba inicialmente planificada para 2016, diversos 
imprevistos pospusieron esta fecha. 

A pesar de las dificultades, en el ITER estan fundadas muchas 
esperanzas para que la humanidad disponga de un suministro de 
energia con una larga perspectiva de sostenibilidad. El ITER es, 
como ya hemos indicado, un reactor experimental y la experien- 
cia adquirida en su operacién debera asumirse en los proyectos 
que le sucedan. En este sentido ya se ha empezado a planificar 
DEMO, una central de demostracién que deberia producir entre 2 
y4GWde potencia con un factor de retorno del orden de 25, y que 
seria el proyecto que abriria paso a las definitivas centrales co- 
merciales basadas en la fusién nuclear. Esperemos por tanto que 
el ITER permita resolver los problemas basicos asociados al uso 
cotidiano de esta fuente de energia y que de una vez por todas de- 

jen de quedar siempre cincuenta afios para verla hecha realidad. 
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Einstein conjetur6 la existencia de las ondas 
gravitatorias, movimientos ondulatorios del 
-espacio-tiempo provocados por fené6menos 
catastroficos de gran envergadura ocurridos 
en el universo, bien en su origen o por colisiones 
de objetos celestes. LIGO ha podido detectar 
‘por vez primera esas arrugas de manera directa. 


Cuentan que Albert Einstein tuvo la idea genial que le levé con 
el paso del tiempo a formular la teoria de la relatividad general 
ocho afios antes de que su famoso articulo viera la luz en 1915. 
Al parecer, un pintor se habia caido desde el andamio en el que 
se encontraba trabajando y Einstein se acercé para ayudarle. En 
Ja breve conversaci6n que mantuvieron, el accidentado le relaté 
cémo en la caida se habia sentido ingravido durante un instante 
fugaz y Einstein coligi6 lo que denomin6 principio de equiva- 
lencia, es decir, que los efectos de la gravedad se pueden simular 
mediante una aceleracién adecuada. Por esa razon, Si nos intro- 
ducimos en una jaula que no tenga ventanas y en un momento 
nos vemos flotando en su interior, no podremos distinguir si esta 
se encuentra en el espacio exterior, a distancia suficiente de la 
Tierra para no sentir la atraccién de la gravedad 0, por el con- 
trario, si un experimentador perverso la ha dejado caer desde 
un avidn a 10000 m con el fin de llevar a cabo alguna medida 
particular. 

A lo largo de 1915, Einstein publicé varios articulos sobre los 
fundamentos de la teoria de la relatividad general en la revista 
Sttzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaf- 
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ten eu Bertin, Win elnllime ce ellos, Hhitudo «Las eeuamelones de 
eampo de la ravine, moatraba lia eciieones Pundamenta 
lea de la relotividad de una forme tal que ern posible nuhzarlas 
pia aplicaciones eapeciticas, Minstem trataba de resolver dos 
problemas basicos que afectaban # la deoria de Newton. For wi 
lado, la ecuacion de la gravitacion universal, 1 GMm/r*, que 
especilieaba la magnitud de la fuerza que on CUEFPO de masa M 
ejerce sobre otro cuya masa sea 7, NO incluja el HeMmpo, y eso 
implicaba que el efecto de dicha fuerza era. instantaneo, algo 
inndmisible desde que la teoria de la relatividad especial habia 
‘atablecido Ja velocidad de la luz en el vacio como la méxima. 
celervidad con la que ma senal o un cuerpo podian desplazarse 
en el espacio. Por otro lado, la magnitud de la fuerza resultaba 
ser inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que 
separaba ambos cuerpos. Pero esto acarreaba otra dificultad, 
puesto que la propia teoria de la relatividad especial indicaba 
que las distancias eran dependientes del estado de movimiento 
del observador que las determinaba. 
Einstein formuld su famosa ecuacion, 


que relaciona la «métrica» 9, ¥ las dos cantidades invariantes 
Ry R, que se generan a partir de ella y que miden el grado de 
curvatura del espacio-tiempo en cada punto, con el contenido 
de masa y energia del mismo, representado por el tensor ener- 
gia-momento, Tics En otras palabras, la presencia de masa yener- 
pia da lugar a un campo gravitatorio que se caracteriza por una 
determinada estructura geométrica del espacio-tiempo, la cual 
se obtiene ala luz de la ecuacion. Establecida dicha estructura es 
posible caicular la trayectoria de cualquier cuerpo que se mueva 
en el campo gravitatorio mencionado, trayectorla que respon- 
de a una geodésica en el espacio-tiempo correspondiente. Tal y 
como gustaba decir al fisico estadounidense John A. Wheeler: 
«La materia indica al espacio c6mo debe curvarse y este dicta a 
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la meterin como tebe tmoverios, La fuera pravitntoria dejaba de 
serine Interaccion estindar entre dos cuerpos doladon de masa, 
eomb Newton In habia vislumbrads, y pasaba a constituir la ma- 
nifestacion de la estructura geométrica del propio espacio-liem- 
po en el que los cuerpos involucrados se encuentran. 


EL PERIHELIO DE MERCURIO 


Unos afios antes de publicar sus ecuaciones, Einstein se habia 
enzarzado en una disputa cientifica con el matematico aleman 
David Hilbert, quien también estudiaba cémo formalizar la gra- 
vedad desde un punto de vista matematico. Por ello, Einstein 
aplic6 su teoria inmediatamente a distintos problemas fisicos 
concretos con el fin de, por un lado, eliminar cualquier posible 
duda acerca de la paternidad de la misma y, por otro, lograr que 
fuera aceptada por la comunidad cientifica sobre la base de 
pruebas experimentales que dieran cuenta de su validez. 

La primera de esas pruebas vino de la mano de un problema 
planetario conocido desde antiguo: la precesion del perihelio de 
la érbita de Mercurio. Las érbitas de los planetas alrededor del 
Sol son casi elipticas. Si solo estuvieran presentes el planeta en 
cuestion y la estrella, la 6rbita seria exactamente eliptica, pero 
la presencia del resto de planetas produce perturbaciones que la 
modifican. El efecto que se observa consiste en que el perihelio 
de la Grbita, es decir, el punto en el que el planeta se encuentra 
mas cercano al Sol, se desplaza ligeramente en cada giro. Un 
ejemplo de la importancia de esas perturbaciones lo constituye 
el descubrimiento de Neptuno. En 1846, el matemético francés 
Urbain J.J. Le Verrier analiz6 los datos existentes acerca de la 
orbita de Urano y para explicarlos propuso la existencia del nue- 
vo planeta, cuya posicién determin6 con exactitud y comunicé 
al astr6nomo aleman Johann G. Galle, quien lo hallé donde el 
primero habia indicado. 

El propio Le Verrier se percat6, sin embargo, de que no era 
posible dar cuenta del desplazamiento del perihelio de Mercurio, 
en el marco de la mecanica newtoniana, si se consideraban los 
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planetas enioncen conocidos y, on t8b0) fe aventurd a propa: 
ner la exiatencla de wn muevo planeta, bautigado eon el nombre 
de Vuleano, 6 de tin anille de eorpiactilos miteriales, (unto tine 
como olros orbilando en una trayectora mas cereana al Sol que 
el propio Mercurio, A pesar de los mimerosos intentos y de, in 
cluso, alpiin falso avistamiento, nunca se tuvo noticia fehaciente 
ni de la existencia de Vuleano ni de Ja del anillo material, y el 
problema qued6 sin resolver. Hubo que esperar hasta que Hin- 
stein encontrara la soluci6n como una aplicacién de su teoria de 
la relatividad general. En un articulo publicado en 1915 resolvié 
de forma aproximada las ecuaciones de campo y pudo explicar 
que era la presencia del Sol, como cuerpo masivo, la que intro- 
ducia la perturbacién adicional que era necesaria para explicar 
los datos experimentales. Ese mismo afio, el fisico aleman Karl 
Schwarzschild obtuvo las soluciones exactas de las ecuaciones 
en el caso de un cuerpo esférico sin rotacién y pudo aplicarlas 
al problema de Mercurio, tal y como lo atestigua una carta que 
escribio a Einstein desde el frente ruso durante la Gran Guerra. 
Como él mismo comentaba més 0 menos jocosamente en esa 
carta, «la guerra me trata con suficiente amabilidad para permi- 
tirme [...] dar este paseo por la tierra de sus ideas». 


AGUJEROS NEGROS" 


Schwarzschild fallecié al afio siguiente, victima de pénfigo, una 
enfermedad autoinmune que desarroll6 en las trincheras, pero 
aun tuvo tiempo de obtener otro resultado relevante. A partir 
de sus calculos pudo comprobar que la teoria establecia que el 
tiempo medido por un observador, para un suceso dado, pasaba 
tanto mas lentamente cuanto mayor era la intensidad del campo 
gravitatorio que afectaba al punto del espacio-tiempo en el que el 
evento ocurria 0, por decirlo de otra forma, cuanto mAs cerca se 
encontraba ese punto del cuerpo masivo generador de la grave- 
dad. Una de las consecuencias de este fenédmeno era que la longi- 
tud de onda de la radiacion caracteristica que emiten los atomos, 
cuando sufren una transicién de un estado excitado a otro de me- 
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Hor energia, de vela modifonda sein el Sampo privitntorio en el 
que se encontraran, Asi, ciando un dtome en la superficie de una 
estrella masiva emitia rayos X caracteristicos, un observador en la 
Tierra comprobaria que la longitud de onda de esa radiacién que 
él era capaz de medir resultaba ser diferente de la que detectaria 
en nuestro planeta para un dtomo del 


mismo elemento. Espectficamente, lo El universo da lugar ala 
conciencia, y la conciencia otorga 


que ocurrfa es que la radiacién emiti- 
da, desde la estrella y detectada en la 
Tierra tiene una frecuencia més pe- 
quefia. Algunas de estas radiaciones 
caracteristicas son visibles y por ello 
Se dice que la radiacién ha sufrido un desplazamiento hacia el 
rojo, que es el color de la radiacién visible de menor frecuencia. 
El propio Einstein habia obtenido un resultado similar con su so- 
lucién aproximada de las ecuaciones de campo. 

Schwarzschild fue algo mas lejos y determiné la densidad cri- 
tica de materia que debia de tener el cuerpo masivo para hacer 
que el tiempo se detuviera. Encontro asi el denominado radio de 
Schwarzschild, que es el radio de una esfera tal que la velocidad 
de escape desde su superficie coincide con la velocidad de la luz. 
Evidentemente ese radio es diferente para cada valor de la masa, 
pero lo mas importante es que Schwarzschild habia descubierto 
lo que con el paso del tiempo se bautiz6 como agujero negro. 

En un momento en el que la imagen que se tenia del universo ° 
era la de un sistema estdtico y que habia existido desde tiem- 
po indefinido, sugerencias como la de los agujeros negros eran 
consideradas como exéticas y el propio Einstein pensaba que 
esas situaciones singulares que Schwarzschild habia descrito 
no podian existir realmente. Ademés, su caracteristica esencial 
que hace que no emitan ningun tipo de radiacion, ni de parte 
culas ni electromagnética, hacia de los agujeros negros objetos 
que, en caso de haberse formado en algin punto del universo 
eludirian cualquier intento de deteccion directa. Sin embargo, 
como objetos muy masivos que son, no pueden evitar afectar al 
comportamiento de otros objetos celestes cercanos y, llegado el 
caso, pueden arrancar materia de los mismos, creando lo que se 


significado al universo. 
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Espectro de fluorescencia de rayos X de un compuesto de lantano, estroncio, cobalto, hierro y oxigeno 
{La Sr CoFe 0). Cada pico corresponde a alguno de los elementos del compuesto. 
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conoce como disce de aerecimionta (0 disco de avreelon), que 
omite rayou X, He precisamente a través de este tipo de efectos 
como se ha podido establecer au existencia. 

EB! primer candidato a agujero negro, Cygnus X«1, en la cons 
felacién del Cisne, fue desecublerto en 1964. Su disco de acreci- 
miento es una de Jas fuentes de rayos X mis intensas observadas 
deade la Tierra y pudo detectarse mediante un detector situado a 
bordo de wa cohete que habfa sido lanzado para evitar las capas 
altmosféricas que filtran las emisiones electromagnéticas proce- 
dentes del espacio exterior. Cygnus X-1 forma parte de un sistema 
binario que se completa con HDE 226868, una estrella variable 
supergigante, y que esta situado a una distancia de algo mas de 
6000 afios-luz. La estrella y el agujero negro orbitan una alrededor 
del otro séparados por una distancia media de unos 30 millones 
de kilémetros, apenas un 20% del trecho que nos separa del Sol. 
Se estima que la masa de Cygnus X-1 es 15 veces la masa del Sol 
y que tiene un radio de Schwarzschild de algo mas de 25 km. La 
emisioén de rayos X, asi como el movimiento orbital de la estrella 
companera, permitieron obtener evidencias indirectas de la exis- 
tencia del agujero negro. 

Toy dia se asume que en el centro de la mayoria de las galaxias 
espirales y elipticas existe un agujero negro supermasivo con una 
masa Comprendida entre los cientos de miles y los miles de millo- 
nes de masas solares. La Via Lactea (nuestra galaxia) no es una 
excepcién y en su centro, en la frontera de las constelaciones de 
Sagitario y Escorpi6n, a unos 26000 afios-luz, se encuentra Sagita- 
rio A*, una intensa fuente radioastrondémica que seria el disco de 
acrecimiento de un agujero negro de unos 4 millones de masas so- 
lares y un radio de Schwarzschild de unos 12 millones de kil6me- 
tros. La observacién de las trayectorias de varias estrellas préxi- 
mas al agujero negro ha permitido establecer sus caracteristicas. 

El primero en observar emisiones de radio desde el centro 
de nuestra galaxia fue el radioastr6nomo estadounidense Karl 
G. Jansky a principios de los afios treinta del pasado siglo. Sin 
embargo, no fue hasta 1974 cuando los astr6énomos estadouni- 
denses Bruce Balick y Robert Brown descubrieron el objeto, 
que fue finalmente bautizado con su nombre actual en 1982 por 
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y ig; feportera dé Science News Letter, lo esgrimid en él titulo 

Miculo suye Sobre ese encuentro cientifico, que fe publicado et dia 18 
IS dias antes que el. de Rosenfeld en Lifé. Nadie, sin embargo, fue-e 
| inventor del vocablo. incluso el propio Wheeler comentaba que en una con- 
vanterior a la antes mencionada de Nueva York, un oyente, quizé cansado de oirle 

Jay Otfa vez «objeto colapsado gravitatoriamente por completo», te sugi 

mario “aguiers negra’?», Wheeler nunca Se atribuyé la invencion del término pe 

4 eeties de Bartusiak, «tenia la autoridad para dar el permiso. de usaro’a la comun 


‘. 


(lustracién de un aqujero Negro supermasivo, con un disco de materia ' atypia 
Hustracion ¢ Negro sup , d Qitando a su alrededor y un 
__ fayos'X disparado desde sus inmediaciones. th ; POTS 
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el propio Brown, Pinaliniente, en un trabajo publleada en 2000 
on ta vevista The Astroplyatoal Journal, o equips de Reinhard 
Genel, wh aatrofisico alenan, pregenté los resultados de las me 
didas realizadas durante dieciséls afios de las érbitas alrededor 
dé Sagitario A* de un total de 28 estrellas, incluida $2, que duran- 
Le ase tempo de estudic completé la suya propia. En palabras 
de Genzel: «Sin lugar a dudas, el aspecto mds espectacular de 
nuestro estudio de dieciséis aos es que ha proporcionado lo 
que ahora se considera como la mejor evidencia empirica de que 
los agujeros negros supermasivos existen realmente. Las 6rbitas 
estelares en el centro galaéctico muestran que la concentracién 
de masa central de 4 millones de masas solares debe ser un agu- 


jero negro, mas alla de cualquier duda razonable». 


EL ECLIPSE DE 1919 


El 7 de noviembre de 1919, el periéddico The Times publicé una 
noticia con el siguiente titular: «Revolucion en la ciencia. Nueva 
ieoria del universo. Las ideas newtonianas derrocadas». Y tres dias 
mas tarde, The New York Times anunciaba: «Luces colgando en el 
cielo. Hombres de ciencia mas 0 menos excitados por los resulta- 
dos de las observaciones del eclipse. La teoria de Einstein triunfa». 
Por su parte, el Berliner Illustrirte Zeitung ilustraba su portada 
del] 14 de diciembre de] mismo afio con un retrato de Einstein y la 
siguiente leyenda: «Una nueva eminencia en la historia del mun- 
do: Albert Einstein, cuyas investigaciones significan una completa 
revolucién de nuestra comprension de la naturaleza y cuyas ideas 
igualan en importancia a las de Copérnico, Kepler y Newton». In- 
cluso el australiano Western Argus anunciaba el 20 de enero de 
1920; «Revolucion en la ciencia. Nueva teoria del universo». 

No cabia duda de que la figura de Einstein habia traspasado 
la frontera que separa la sociedad de la ciencia para no volver 
atras, de manera que atm hoy dia sigue siendo posiblemente el 
cientifico mAs conocido de todos los tiempos. Pero el origen de 
todo aquel terremoto periodistico estaba en un eclipse de Sol 
ocurrido en 1919. 
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Fotografia del eclipse solar del 29 de mayo de 1919 realizada por Arthur S. Eddington, El eclipse permitié lleva a cabo 
la primera demostracién experimental de la teoria de Ja relatividac general. 
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Otva de las predieciones de ta teoria de ta relatividad general 
hacla referencia a las trayectorias de lou mayors de luz en pre 
sencla de cuerpos masives, Seguin la (eoria, aqueilas debian ser 
rectilineas, pero como Ja presencia de la masa modificaba el es: 
pacio-tiempo, las trayectorias debian «adaptarse» a esas modifi 
eaciones, es decir, que en lugar de seguir caminos rectos, la luz 
describirfa una de las curvas geodésicas asociadas a la nueva 
geometria. Einstein se percaté de que la luz proveniente de una. 
estrella cuya visual desde la Tierra fuera interrumpida por el Sol 
sufriria en su trayectoria un desvio que modificaria su posicion 
aparente en el cielo. Bastaria pues comparar las fotografias de 
lina region de interés cuando el Sol estuviera presente y cuando 
no para poder determinar la diferencia de posiciones aparentes 
y deducir si la prediccién teérica era o no acertada. Obviamente, 
con el Sol presente seria imposible observar esas estrellas, pero 
un eclipse total de Sol cambiaba significativamente las circuns- 
tancias. 

Los astrénomos briténicos Frank W. Dyson y Arthur 5. Edding- 
ton se percataron de la oportunidad que suponia el eclipse del 29 
de mayo de 1919 y organizaron sendas expediciones con destino 
al ecuador terrestre, ya que el eclipse solo seria visible como 
(otal en una estrecha franja de terreno a su alrededor. Andrew 
C.D. Crommelin y Charles Davidson, ayudantes de Dyson en el 
Observatorio Real de Greenwich, establecieron su observatorio 
en Sobral, al noreste de Brasil. Por su parte, Eddington y Edwin 
T. Cottingham se dirigieron a la Isla del Principe, en el golfo de 
Guinea. El eclipse tuvo una duracién de casi siete minutos y, a 
pesar de distintos problemas debidos a que el dia result6 parcial- 
mente nuboso en ambos puntos, los expedicionarios pudieron 
obtener numerosas fotografias para compararlas posteriormen- 
te con las que se tenian de la misma regién celeste en ausencia 
del Sol (véase la fotografia de la pagina anterior). En abril de 
1920 Dyson, Eddington y Davidson publicaron un extenso infor- 
me sobre los resultados obtenidos y las conclusiones no dejaban 
lugar a dudas: la luz sufria una deflexién debido a la presencia 
del Sol y la magnitud de la misma era del orden de lo que prede- 
cia la teoria de Einstein. 
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LAS ONDAS GRAVITATORIAS 


Pero atin quectaba una prediceion mas de la teorla de la relativi- 
dad general por validar. En un articulo publicado en la revista Sit- 
zungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin en 1916, titulado «Integracién aproximada de las ecua- 
ciones de campo de la gravitacién», Einstein puso su atencién en 
las ondas gravitatorias y analizé la pérdida de energia que un 
sistema material podria sufrir mediante la emisién de tales ondas. 
Concluy6, sin embargo, que su intensidad seria despreciablemen- 
te pequefia, del orden de una parte en 10°’. El tltimo parrafo del 
articulo es bastante curioso: «No obstante, debido al movimiento 
de los electrones en el interior de los 4tomos, estos deberian ra- 
diar no solo energia electromagnética, sino también gravitatoria, 
aunque eso si, en cantidades mintsculas. Como esto no ocurre en 
la naturaleza, parece que la teorfa cuantica deberfia modificar no 
solo la electrodinaémica de Maxwell, sino también la nueva teoria 
de la gravitacién». Toda una declaracién de intenciones. 

Al igual que ocurria con los agujeros negros, Einstein no creja 
posible que las ondas gravitatorias pudieran ser observadas, 
pero no parece sensato pensar que no deban existir. Si la defor- 
macion del espacio-tiempo esté provocada por la presencia de 
un objeto masivo en un punto del mismo, es razonable imaginar 
que algtin tipo de modificaci6n 0 movimiento de la masa de ese 
objeto daria lugar a una variaci6n en las condiciones geométri- 
cas del espacio-tiempo acompasada con el cambio sufrido por el 
objeto. Una de las cuestiones relevantes es que, a diferencia de 
lo que establecia la teoria newtoniana, la informacién sobre un 
cambio de ese tipo no seria apreciada por un observador de ma- 
nera instantanea, sino que entre el cambio y-su detecci6n pasaria 
un tiempo minimo necesario para que esa informacion alcanzara 
al observador viajando a la velocidad de la luz, la maxima permi- 
tida para cualquier tipo de sefial. Por poner un ejemplo simple: 
si por alguna razén el Sol desapareciera en un momento dado 
del sitio que ocupa en el cielo, en la Tierra serfamos conscientes 
de ello 8 minutos y 19 segundos mas tarde, que es el tiempo que 
tarda la luz en viajar entre el Sol.y nosotros. De igual manera, 
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Ie inte erie i AU propia estructura, del que se produos eri ‘el sieitoadst da le ante: 
0 ve qu0 proylgne cle (a atrdsfera Lerestre. ‘Tras: descontar las distintas fuentes de ruido, 
las y Wino ontinuaron detectanco una cantidad neta, no despreoiable, de tadiacién para 
Hongilucl de ones ce 7,35 cm, que erala que estaban midiende. Ademés, la radiacidn obser 
i thelaendients de la direeci6n de medida, de fa hora del dia o cle fa estacion del ano, 
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I ay yadiacion fosil 
yeaa von al facioastrénomo Bernard F Burke, Penzias tue conocimianto de gus 
i PHELAN, tisico ledrico, habia indicado en una charla que deberia existir una radia~ 
18 20N Line temperature equivalente delorden de unos 10K, que provendiria del 
M0, Gabio a la expansidn. del universo, de la enorme cantidad de’ vadiacion con 
Suivalante muy elevada que debid existir én el universo primitivo, Pesbles y sus 
Hi) Walaa [os célculos a sugerencia dal fisico experimental Robert H. Dicke, 
AP acy mormento estaba llevando'a cabo también otros. experimentos para detectar 
Higeiin tall, Perzias hablé entonces con Dickey, después de la conversacidn, este les 

ih Obtudlanies, David T. Wilkinson’y Peter G. Roll! «Chicos, se nos han adelantaco». 
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{ de radiacién césmica se ha observad6 a distintas longitudes de onda y con diferen- 


osa artena de Holmuet, hoy ue interés histrico, con fa cualen 1965 Arno Penzlas y Robert Wilson: 
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e aceptada ampliamente. 
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in dintoraién del ospacio-tienpe que tal evento proyocaria daria 
jugar a una onda gravitatoria que tardaria el mismo tlempo en 
alcanzarnos, 

Por otro lado, las ondas gravitatorias no interactian con 
otros objetos masivos que puedan encontrar en su camino: tan 
solo viajan en el espacio-iempo haciendo que se propaguen las 
vayrugas» originalmente generadas, Esto hace de estos eventos 
una fuente de informacién completamente diferente de las que 
hasta ahora se han utilizado para estudiar el universo, siendo 
incluso posible acceder a los instantes inmediatamente posterio- 
res al Big Bang, cuando aquel no era transparente a la radiacién 
electromagnética pero si a la gravedad. Sin embargo, los despla- 
zamientos espaciales que se pueden esperar en el caso de ondas 
intensas son del orden de 10-8 m, es decir, unas mil veces mas 
pequefios que el tamario de un proton. La pregunta en este punto 
es si, en contra de la opinién de Einstein, es posible detectar 
estas fnfimas modificaciones espaciales. 

Para que se produzcan ondas gravitatorias es necesario que 
la variacion de la masa que las origina presente algiin tipo de 
agsimetria. Por ejemplo, una explosion supernova en la que la ma- 
teria expulsada lo sea de manera no simétrica producira ondas. 
En cambio, no habria emisién de ondas gravitatorias en el caso 
de una estrella simétrica que estuviera girando, pero si las habria 
si la estrella contara con alguna protuberancia o deformacion. 
Se pueden asi distinguir varios tipos de fuentes generadoras. Los 
sistemas de dos estrellas que orbitan una alrededor de la otra 
producen una onda continua, de frecuencia casi constante.. Lo 
mismo sucede si los objetos son dos agujeros negros. Sin.embar- 
go, en la etapa final de uno de estos sistemas binarios, cuando 
se va reduciendo el radio de giro de las respectivas érbitas de 
los dos objetos, sus velocidades aumentan y la frecuencia de la 
onda gravitatoria que producen se va incrementando hasta que 
se alcanza la fusion de ambos. Se produce asi una onda inspiral. 
Las ondas gravitatorias de estallido son las que estan producidas 
por fuentes de corta duraci6n, desconocidas o que no pueden 
predecirse. Las supernovas 0 los estallidos de rayos gamma son 
posibles eventos que generan este tipo de ondas. Por ultimo, nos 
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enconirnmos con las onda jivitaloring estoedaticas, que aerian 
los restoa de In evoluctGn inictal del untverso, Serfan e] equiva- 
lente gravitatorio del fondo de radiaoion de microondas y se har 
brian originado de manera cooperativa a partir de muchos even- 
108 aleatorios e independientes que habrian contribuido para 
producir este fondo. hl Big Bang seria el responsable primario 
de estas ondas, pero, a diferencia del fondo de microondas, que 
se habria generado pasados unos 300000 afios desde el origen 
del] universo, las ondas gravitatorias estocasticas se podrian ha- 
ber producido entre 10 y 10-* s después del evento inicial. La 
flgura 1 muestra la forma de las distintas ondas en funcién del 
tiempo. , 

En general, cuanto mayor es la masa de los objetos involucra- 
dos en el proceso catastr6fico que produce las ondas gravitato- 
rias, menor es la frecuencia de la onda generada. Por el contra- 
rio, cuanto més compactos son, mayor Sera esa frecuencia. 


UN PULSAR EN UN SISTEMA BINARIO 


En 1974, los astrofisicos estadounidenses Russell A. Hulse y su 
director de tesis doctoral, Joseph H. Taylor, descubrieron un 
nuevo tipo de objeto estelar. Usando el radiotelescopio de 
305 m de didmetro situado en el observatorio de Arecibo (Puer- 
to Rico), encontraron el ptlsar PSR 1913+16. Un pulsar es una 
estrella de neutrones que rota sobre si misma y emite pulsos de 
radiacion electromagnética a intervalos extremadamente regu- 
lares, del orden de algunos segundos como maximo. Sin em- 
bargo, la cadencia de llegada de los pulsos de PSR 1913+16 no 
era todo lo regular que cabia esperar para este tipo de fuentes 
de radiaci6n. De manera sistematica y con una periodicidad de 
casi 8 horas, los pulsos se adelantaban un poco o se retrasaban 
otro tanto. La tnica explicacién plausible que Hulse y Taylor 
encontraron fue suponer que, en realidad, el pilsar descubierto 
formaba parte de un sistema binario de forma tal que el ptilsar y 
su estrella compafiera orbitaban alrededor del centro de masas 
de ambos. E] andlisis detallado del ritmo de los pulsos permi- 
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forma de las ondas gravitatorias tIpicas en funcién del tiempo en segundos. 
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iid determinar el periode de rotmelan del elytema (7,78 horas) y 
oslimar las distancing de maxima y minhne aeereamlento (4,5 
y 1,1 radios solares, respectivamente) y lia masa de cada una 
de las dos estrelias (1,4 masas solares), Solo se habia podido 
observar la radiacion proveniente del pulsar por lo que, o bien 
Ja orientacién de emisién de la segunda no correspondia con un 
Angulo favorable de visi6n, o bien simplemente no se trataba de 
im segundo pulsar. 

Wulse y Taylor recibieron el premio Nobel de Fisica en 1993 
«por el descubrimiento de un nuevo tipo de pulsar, un descubri- 
miento que ha abierto nuevas posibilidades para el estudio de 
la gravitacién». Pero zpor qué «nuevas posibilidades»? Pues 
sencillamente porque era la primera de las oportunidades que 
se habian estado esperando desde que Einstein habia predicho 
la existencia de ondas gravitatorias. De pronto se encontraba 
un sistema estelar paradigmatico: dos estrellas masivas rotan- 
do una alrededor de la otra y, si todo funcionaba como la teoria 
de la relatividad general establecia, emitiendo energia gravita- 
Loria en forma de ondas. Esa «pérdida» de energia del sistema 
binario se debia plasmar en una modificacién de las érbitas de 
las dos estrellas. De hecho, ambas 6rbitas debian de ser, en rea- 
lidad, espirales que irfan confluyendo hacia un punto de coli- 
sidn de los dos objetos. Ademas, si eso fuera asi, el periodo or- 
bital se deberia ir reduciendo poco a poco con cada giro. 
Después de treinta afios de seguimiento de PSR 1913+16 se pu- 
dieron acumular indicios que, sin sombra de duda, permitian 
validar la prediccion teérica. Como puede verse en la figura 2, 
e] desplazamiento acumulado en el periodo de rotacié6n dismi- 
nuye y los datos experimentales obtenidos por Joel M. Weis- 
berg, David J. Nice y el propio Taylor coinciden perfectamente 
con el resultado de la prediccién tedérica. También estan en per- 
fecto acuerdo los valores medido y calculado para la precesion 
orbital que’en este caso, dadas las caracteristicas del sistema 
binario, alcanza un valor extremadamente grande: 4,2° por afio. 
El] periodo orbital disminuye algo mas de 75 Us por ano y las 
dos estrellas de neutrones alcanzaran la coalescencia en unos 
300 millones de afios. 
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Deaplazamlento acumulado del periodo orbital del pulsar PSR 1913+16 en funcién del afio 
do obsarvacion. : 


OBSERVATORIOS DE ONDAS GRAVITATORIAS 


Los resultados de PSR 1913+16, meridianamente claros, propor- 
cionan nada mas (y nada menos) que un indicio indirecto de las 
ondas gravitatorias. No cabe duda de que. seria importante te- 
ner, ademas, evidencias directas de su existencia. Pero 4cé6mo 
podriamos detectar esas infimas sefiales? Y, lo que quiz es mas 
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impartanis, Les posibie hacerlo? Para responder 4 entaa pregun 
ta debemos primera entender qué efectos produce una de es- 
fas ondas cuando aleanza un cuerpo, Para ello imaginemos un 
conjunto de puntos materiales en reposo que se disponen sobre 
una superficie plana y supongamos que una onda gravitatoria 
incide perpendicularmente sobre dicha superficie. Los puntos 
materiales comenzaran a oscilar, separéndose en una de las dos 
direcciones del plano y comprimiéndose en la direccién perpen- 
dicular, sin que se desplacen en la direccién de propagacién de 
la onda. Lo mismo ocurrira con un objeto material que sea alcan- 
yado por una onda gravitatoria: no sufrira cambio alguno en la 
direccién de propagacién de la onda, pero se estirara en una de 
Jas direcciones transversales a ella y se comprimira en la otra. 
Para detectar un efecto como ese hay un instrumento que parece 
disefiado ex profeso: el interferémetro. Se trata de un dispositi- 
vo en el que dos haces de luz se hacen coincidir en un punto 
de observacién de manera que es posible estudiar la forma de 
las figuras de interferencia que se crean en el mismo. Si los dos 
haces de luz se han emitido desde la misma fuente, han reco- 
rrido la misma distancia y han atravesado espesores idénticos 
de los mismos materiales, llegaran en fase y darén un patron de 
interferencia particular. Pero si, por alguna razén, se produce 
alguna modificacion a lo largo de esas trayectorias, los dos haces 
se mezclardn con distinta fase y las figuras de interferencia nos 
podran informar sobre lo ocurrido. 

Un interferémetro construido de forma que los dos haces si- 
gan trayectorias perpendiculares es por tanto el dispositivo ideal 
para el objetivo que se persigue: la onda gravitatoria modificara 
la distancia recorrida por los dos haces de distinta forma, alar- 
gando y/o comprimiendo una mas que la otra, y el patrén de 
interferencia delatara su paso. Pero recordemos que las varia- 
ciones que se quieren detectar son mucho mas pequefias que el 
tamajio de un proton y eso conlleva extremar las condiciones de 
medicién hasta limites insospechados. Con todo, se han cons- 
truido en los tltimos afios varios de estos interferémetros que, 
a diferencia del usado en el célebre experimento de Albert A. 
Michelson y Edward W. Morley para detectar la existencia del 
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Punta de observacién 


erno existe — PLA ew ee ~ Sepez hci} he tie * ae 

‘Mayor €8-a distancia recorrida por ambos rayos, mas precisin se tiene en ehexpe- 

lento y Manores son tas diferencias ue, afectando al recorrido de ambos rayos, pueden’ 
*se. Por silo, en 1887, Michelson, én colaboracién con e! cientifico. estadounidense : 


‘dW. Morley, utiliz6 un interferdmetro modificado en el us, basicamente, incrementaron 
istancia recorrida por fos dos rayos mediante unos jiegos de espejos. La cénclusién de — 

experimentos de Michelson y Morley fue que e| éter luminico no existfa y que por tanto la mH 
elocidad de la luz era isdtropa en lo. relativo al movimiento de la Tierra: oe 
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protencdide éter que propiciaba 
lt propagacién de las ondas 
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dter, io pueden disponensie en el bunco éptleo de un laboratoric 
atin, Las primeras propuestis de este tipe de dotectores diy 
tari de loa primeros mos de las décadaa de 1960 y 1870, pera no 
fue hasta finales del siglo xx cuando finalmente se empezaron a 
construly varios dé ellos, i or 
[in Japon, coneretamente cerca de Tokia, estuvo en hunclonbe 
miento, hasta 2008, TAMA300, caracterizado por tener unos brar 
zou de 300 m de longitud. El objetivo de este interferémetro era 
conseguir detectar ondas pravitatorias que pudieran act 
enel marco del Grupo Local de galaxias y desarrollar las técnicas 
avanzadas necesarias para un dispositivo mucho més ambicio- 
yo: KAGRA, Este es un interferémetro subterraneo situado en la 
nina Kamioka, a 200m de profundidad bajo el monte Ikenoyama. 
én la misma mina se encuentran otros experimentos importan- 
tes, como el SuperK (SuperKamiokande). La razon de su cons- 
truccién bajo tierra es minimizar el ruido proveniente de eventos 
afsmicos, una de las distintas perturbaciones que pueden afectar 
n las sefiales que pueden ser detectadas. Las perturbaciones sis- 
micas tienen amplitudes 100 veces mas pequefias en profundidad 
que en la superficie. La longitud de los brazos del interferometro 
KAGRA es de 3 km, por lo que ha sido necesario excavar un tinel 
de més de 7 km que se acabo de construir en marzo de 2014, Se 
espera que KAGRA pueda entrar en funcionamiento en 2018. 
fin septiembre de 1995 se inicid la construccién de GEOQ600, 
un interfer6metro germano-britanico con brazos de 600 m de 
longitud que se encuentra cerca de Hannover (Alemania). Los 
investigadores de esta instalacién se han especializado en la me- 
jora de las caracteristicas de la luz laser utilizada para generar 
las interferencias. Asi, por ejemplo, han conseguido incrementar 
su potencia hasta en un factor 10, mediante superposicion de la 
luz consigo misma. Por otro lado han desarrollado un nuevo tipo 
de laser, denominado ldser de luz comprimida. Ambas técnicas 
permiten que la sensibilidad del interferémetro mejore significa- 
tivamente, alcanzando la de otros interferOmetros con brazos de 
longitud mucho mayor. . ; 
Cerca de Pisa (Italia) se encuentra Virgo, un interferometro 
con brazos de 3 km de longitud. Se trata de un proyecto conjunto 


LAS ARRUGAS DEL ESPAC!O-TIEMPO 


Traneodiniane que se consiriys entire 100 y 200K, Belive oper 
(ive haat S011 ¥ desde entoncon se le ha semetido a una mejora 
qué lo converlira en un nueve dispositive, Virgo Avanzado, con 
what sensibilidad wn orden de magnitud superior a la del original, 
in laser de 200 W de potencia y un nuevo sistema de espejos. 

La colaboraci6n LIGO, acronimo de Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory, dispone de dos observatorios 
interferométricos situados en Hanford y en Livingston, en los 
estados de Washington y Luisiana, 


respectivamente. Se trata de un pro- Damas y caballeros: hemos 
yecto financiado por la Fundacion detectado ondas gravitatorias. 


Nacional para la Ciencia estadouni- 
dense, con contribuciones relevantes 
del Reino Unido, Alemania y Austra- 
lia. Su construcci6n se inici6 a finales 
de 1994 y se concluy6 en 1997. Desde 
su puesta en marcha ha sufrido dos mejoras importantes: LIGO 
Mejorado, que operé entre 2009 y 2010, y LIGO Avanzado, que 
comenz6 sus observaciones en septiembre de 2015 y que ha sido 
disenado para alcanzar una sensibilidad diez veces superior a la 
del dispositivo original. Las dos instalaciones interferométricas 
de LIGO tienen brazos de 4 km de longitud e incorporan los ul- 
timos avances técnicos desarrollados tanto en sus antecesores 
como en las otras instalaciones mundiales (véase la fotografia 
superior de la pag. 75). 

Desde 2002, se han Ilevado a cabo campanas de medidas con- 
juntas de varias de esas instalaciones, lo que ha permitido esta- 
blecer limites superiores al tipo y numero de eventos de ondas 
gravitatorias que se espera que puedan ser detectadas. Ademas, 
la deteccién de esos eventos en varios observatorios interfero- 
métricos permitiria determinar con mejor precision el origen del 
suceso mediante procedimientos de triangulacion. 

La extraordinariamente reducida intensidad de los efectos 
que se pretenden medir ha hecho necesario llevar el proceso de 
deteccion a limites extremos, minimizando numerosas fuentes 
de ruido que podrian ocultar las sefales de interés. Ya hemos 
hablado antes de los efectos sismicos que pueden reducirse sig- 


jLo conseguimos! 
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Hifleativamente sitiendo el interferometro bajo Gerra, Come os 
el caso del KAGRA. in las restintes instalaciones, que sor su 
perfciales, la reduectin de esas perturbaciones se Levan cabo 
mediante und disposicion compleja dé los eapejos encargados 
de refle(ar tos haces de liz. Wstos tienen forma cilindrica, con 
iwiis decennas de centimetros de diametro y de espesor, y se 
encuentran suspendidos en estructuras que, por ejemplo, en el 
caso del tipo utilizado en Virgo, consla esencialmente de varios 
péndulos en cadena, Si la frecuencia del ruido que se pretende 
eliminar es mayor que la frecuencia de resonancia propia de los 
“ndulos, estos mismos afslan el espejo de las vibraciones que 
#@ presenten en él plano horizontal. Un péndulo invertido en la 
parte superior de la estructura, en este caso, o combinaciones 
adecuadas de muelles, en otros, permiten mitigar las vibracio- 
nes verticales, 

Los tubos que contienen los brazos del interferémetro, in- 
cluidos los espejos y el laser, se encuentran en alto vacio y a 
lemperatura criogénica, por debajo de -250 °C, para anular los 
movimientos de los espejos que pudieran inducir corrientes de 
aire formadas por diferencias de temperatura, reducir al mini- 
mo los posibles efectos térmicos en los propios espejos y, tam- 
bién, evitar cualquier posible perturbacién de la trayectoria de 
la. luz debido a interacciones con moléculas de gas. En algunos 
casos, como en GEO600, la estructura que sustenta los espejos 
se asienta en un sistema activo de aislamiento sismico que la 
mueve, llegado el caso, en sentido contrario al del movimiento 
del suelo, cancelando la perturbacién. 

Los espejos estan fabricados con silicio fundido y estan puli- 
dos de forma tal que la absorcién de luz es inferior al 0,002 %. En 
algunos casos incorporan pequenos imanes que sirven para es- 
tabilizarlos, mediante bobinas de control, frente a cualesquiera 
otros tipos de vibraciones o desplazamientos. 

Por ultimo, en todos los interfer6émetros se hace que la luz 
laser se refleje varias veces entre los espejos que generan la ca- 
vidad resonante, incrementando asi la longitud de la trayectoria 
recorrida por el haz luminoso, lo que se traduce en una mejora 
de la sensibilidad final del dispositivo. 
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la fotografia superior es una vista aérea 
de sus brazos, que es de 4 km. Abajo, un 


del interferometro LIGO en Livingston. Puede apreciarse la longitud de uno 
tecnico trabajando en la sensible Optica utilizada por e! LIGO, 
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CAZADAS,,, \POR FINI 


11 14 de septiembre de 2015, a law 60 UTC, los dos observatorios 
1IGO detoctaron el evento GWi60U14, una sefial de apenas 0,5 s 
Ue ciraelon que cansd uns exeilacion inusual entre los cientifleos 
de In colaboracion, ‘Tras varias horas en las que, en un animado 
Infercambio de mensajes entre ellos, trataron de veriflear si era 
un nuevo test de control de los detectores, pudieron corfirmar 
que, finalmente, habian «visto» la sefal que Hevaban esperando 
desde hacia varios afios con oda la paciencia del mundo. Luego, 
la tarea del andlisis de los datos obtenidos y su interpretacion les 
Nevo unos meses, pero sin duda cabe pensar que la euforia que 
embargaba a todos ellos les hizo enormemente dificil mantener 
el secreto hasta que tuvo lugar el anuncio oficial, ya entrado 2016. 

La figura 3 muestra las sefiales observadas en el laboratorio de 
Hanford (11), y la 4, las observadas en el de Livingston (L1). Como 
la onda gravitatoria viaja a la velocidad de la luz y ambos detecto- 
res estan separados por unos 3000 km en linea recta, hay un desfa- 
se de unos milisegundos entre los instantes en los que la sefial fue 
recibida por los dos observatorios. La diferencia de tiempo medi- 
da fue de 6,9 ms. En la figura 4 se muestra la sefial H] desplazada 
ese tiempo para «casarla» con la L1. Ademas, como la orientacién 
de los dos observatorios es contraria, la sefial H1 esta invertida. 
Como vemos, ambas sefiales muestran un acuerdo excelente. 

Una vez detectada, era importante analizar la sefial y estable- 
cer su origen. Su patron resultaba compatible con un proceso de 
coalescencia de dos masas dando lugar a una onda gravitatoria 
de tipo inspiral. E] andlisis de la frecuencia de la onda y de su 
variacion temporal permitio verificar que los dos objetos debian 
haber estado orbitando a una distancia de tan solo 350 km. Por 
otro lado, las masas de ambos debian ser tales que solo podia 
tratarse de dos agujeros negros. 

Estos resultados no dejaban lugar a dudas. Se habia observado 
la fusion de dos agujeros negros con masas del orden de 36 y 29 
masas solares. Tras la coalescencia, el agujero negro resultante 
adquirié una masa de 62 masas solares y una energia equivalente 
a 3 masas solares fue irradiada en forma de ondas gravitatorias. 
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He aetinid que el evento podria haber oeurride finn distinela de 
410 Mpe Cnegapirsecs), Indirechimente, esta observacion puso 
de manifesto Ii existenela de agujeros nogros de los tamafios 
fndicndos, de log que no se lenin conslanecia hasta el momento, y 
(en sistemn conlescente de dos agujeros negros. 

Sin dada, la deveccién de las ondas pravitatorias abre una nueva 
orn on da aetronomia, A diferencia de lo que les ocurre a Jas ondas 
Hlecivomagniticas o la radiacién de particulas, la tinica fuente de 
mformacién sobre el universo disponible hasta ahora, las ondas 
#ravilalorias no interactian con la materia ni con los campos gra- 
vitatorios y el universo resulta practicamente transparente a ellas. 
[sto significa que sera posible observar objetos que de otra forma 
restarian ocullos a nuestros detectores y, también, aquellos pro- 
cesos estelares que no produzcan luz o cualquier otra radiacién 
electromagnética o que no emitan particula alguna. En ese sentido 
es particularmente atractivo el hecho de que las ondas gravitato- 
ras nos periitirfan acceder incluso a los primeros instantes tras 
el Big Bang. Ademés, esas ondas serian observables tal y como 
fueron producidas, sin distorsiones de ningun tipo. 

La disponibilidad de varios observatorios que permitan una de- 
teccidén simultanea dara ademas pistas fiables acerca de la posi- 
cién de la fuente generadora de las ondas gravitatorias. En este 
sentido los observatorios espaciales, como el LISA, formado por 
tres satélites, uno que ejercera el papel de fuente de luz y obser- 
vador, y otros dos que contendran los espejos del extremo final de 
los dos brazos del interferédmetro, de una longitud de un millon 
de kilometros, y que se espera que pueda entrar en funcionamien- 
to alrededor de 2030, podran aportar informacion de gran valor 
para completar la que se obtenga con los observatorios terrestres. 

4Cémo se forman realmente los agujeros negros? ;Es la teoria 
de la relatividad general la que describe correctamente la gra- 
vedad? ;Cémo se desenvuelve la materia en condiciones extre- 
mas de presion y temperatura en sistemas estelares como estre- 
llas de neutrones 0 supernovas? 3Existié realmente la inflacion 
en la expansion del universo? Cabe esperar pues que las grandes 


cuestiones atin sin responder de la astrofisica puedan empezar a 


ser resueltas con la ayuda de las ondas gravitatorias. 
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éDe qué esta hecha 
la materia? 


Esta pregunta, asi como otra que surge de forma 
Inmediata, referida a cudles son los mecanismos 
que dictan la interacci6n entre sus componentes 
han dado pie a grandes experimentos que se har 
llevado a cabo alo largo de la historia de la 


fisica. El Gran Colisionador de Hadrones 
es el ultimo de ellos. 


E1 modelo estdndar lo explica todo. O mejor dicho, a dia de hoy 
no existe ningin experimento cuyos resultados contradigan lo 
que establece dicho modelo. O casi. En relacion, claro, con cua- 
les son los constituyentes fundamentales de la materia conocida 
y cémo interactuan entre ellos. Sin embargo, esta situacién no 
es nueva y a lo largo de la historia de la fisica ha habido momen- 
tos en los que el paradigma hasta entonces asumido, que daba 
cuenta de cualquier observaci6n empirica, saltaba hecho trizas 
una vez que algin resultado experimental falsaba los presupues- 
tos de la teorfa prevalente. A pesar de ello, la busqueda de esos 
constituyentes fundamentales ha animado a la ciencia, en gene- 
ral, y a la fisica, en particular, desde siempre. 

Solo muchos siglos después de su muerte, el modelo de uni- 
verso de Aristételes cedié ante la pertinaz evidencia de los re- 
sultados experimentales, dando pie a una revolucion cientifica, 
que se mostro en todo su esplendor durante los siglos xvi y xvi, 
con Galileo y Newton como figuras mas relevantes, pero que ya 
iniciara Copérnico con la hipdtesis heliocéntrica propuesta en 
su libro De revolutionibus orbium coelestium (Sobre las revo- 
luctones de las esferas celestes). 
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Par Apetoteles, él iniverso ern finite y esfernco y eatabn for 
mado Por Su@esiVEAs chp eoncentiicns en euyo centro ae my 
contnba, estation, la Terra, que tambien era esférien, Aristotle 
jee distingtuin dos repiones en el universo Gon Comporlamientos 
completamente diferentes, La primera era la suprahunar y en 
ella todo movimiento era regular y predecible, Mereurio, Venus, 
Marte, Jipiter y Saturno (los planetas entonces conocidos), la 
propia Luna, el Sol y las estrellas evolucionaban con eeInOnEe 
perfecta en esta region. A la segunda. la denominaba region sub- 
Iner. Todo lo que existia en la Tierra, y entre esta y la Luna, 
diseurria en esta repién con cambios continuos, sin que fuera 
posible establecer leyes matematicas para su descripcion, dada 
la diversidad existente. . 

Sin embargo, a pesar de que todo en la region sublunar giraba 
en torno a lanaturaleza, un ente intrinsecamente cadtico, Anisto- 
ieles propugnaba que todos los cuerpos presentes en esa pean 
eataban constiluidos por cuatro elementos fundamentales: tierra, 
agua, aire y fuego. Era esta una hipotesis que venia de antiguo, ya 
que un siglo antes, hacia 450 a.C., Empédocles definio esos ele- 
mentos Como las cuatro ratces de las que todas las estructuras 
del mundo estén constituidas. Y fue Platon, maestro de Arist6éte- 
les, quien introdujo el término «elemento» en este contexto. En 
cualquier caso, Aristételes, como antes habia admitido el fildsofo 
griego Anaxdégoras, pensaba que la materia era continua e infinita- 
mente subdivisible, una opinidn contraria a la concepcion atomis- 
tt de Demécrito y Leucipo, fildsofos griegos de los siglos vy 1va.C. 

1 funcionamiento de cada uno de los cuatro elementos era 
relativamente simple y se regia por su «gravedad especifica», 
que era en ultima instancia la responsable de deveeninar el «lu- 
gar de reposo natural» que cada uno de ellos debia ocupar. Ast, 
la tierra, cuya gravedad especifica era la mas alta, se concentra- 
ba en el centro de nuestro planeta. El agua se situaba sobre la 
tierra y por encima de ambas se encontraba el aire. El fuego, el 
mas ligero de los elementos, tendia a moverse hacia los extre- 
mos de la regién sublunar. Cada cuerpo existente en dicha zona 

se movia de acuerdo a las cantidades de los cuatro elementos 
fundamentales que lo constituian. 
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Hele afin simplifiendor para oxplicnr In eonslitieian de lama 
lerin y su evolueion no lin sido, sin embargo, exclusive de la ci 


vilizacion oecidental Hac lane 1B0a.C., én China se utilizaba 


la teora Wa Xing para dar cuenta de fendmenos tan dispares 
como jos ciclos cosmicos, las propiedades de los medicamen- 
(os, el fancionamiento de los é6rganos internos del cuerpo de los 
animales e, incluso, la sucesi6n de los regimenes politicos. Las 
cinco jases, a saber, madera, fuego, tierra, metal y agua, inte- 
ractuaban entre ellas en un ciclo de generacion y otro de des- 
truccién y estaban relacionadas con distintos materiales, con los 
planetas, con los colores, las formas geométricas, el clima, las 
estaciones, etc. 

Mucho mas recientemente, hacia el 350 de nuestra era, en la 
India, la teorta Samkhya consideraba que todo estaba forma- 
do por cinco componentes fundamentales: los cuatro elementos 
griegos y el espacio. 


LA MATERIA POR DENTRO 


Pero la carrera real hacia el esquema constitutivo que hoy dia 
se admite como correcto no empezé hasta la mitad del siglo xvi. 
En 1661, el fisico y quimico angloirlandés Robert Boyle publicé 
un libro titulado Fl quimico escéptico en el que se hacia por vez 
primera referencia explicita a las moléculas con el apelativo de 
«grupos de particulas». Ademas, Boyle argument6 que los ele- 
mentos basicos de la materia eran «corpUsculos» de distintos 
tipos y tamafios, capaces de organizarse en grupos. A partir de 
ese instante, la teoria molecular se desarrollé sin pausa. En 1718, 
el quimico francés Etienne F Geoffroy formulé la teoria de la 
afinidad quimica para explicar el porqué de las distintas com- 
binaciones quimicas. En 1738, Daniel Bernoulli, fisico y matem4- 
tico suizo, establecié las bases de la teoria cinética de los gases. 
En 1789, el quimico irlandés William Higgins esboz6 lo que con 
el paso del tiempo serian los enlaces quimicos y dio una de las 
primeras visiones de la teoria at6mica de la materia, a la que dio 
un espaldarazo definitivo el fisico y quimico inglés John Dalton 
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en 1808, enamide indies que los Alomos de diferentes clementor 
quimicos fenen Wieasan diferentes y adeplo el peso atonncn lel 
hidyogeno come unidad para medirlos, Unos anios mas larde, en 
1B11, Amedeo Avogadrs establecié In ley que leva su nombre y 
que permilia obtener los pesos moleculares de lass distintias es 
pecies a partir de los pesos de muestras de gas de esas egpecies, 
con el mismo volumen y sometidas a las mismas presion y tem 
perahura, 

Posteriormente hubo tres heehos relevantes. El primero en 
1873, fecha en la que el fisico escoeés James C. Maxwell publico 
en Nature un articulo titulado «Moléculas» en el que indicaba 
lo sigtmente: «Un afomo es un Cuerpo que NO puede ser dividido 
en dos; una molécula es la porcién més pequeiia posible de una 
suslancia». 

i) segundo data de 1916, Ese ano el quimico estadounidense, 
Gilbert, N. Lewis, sobre la base de un trabajo del fisico y quirico 
inglés Alfred L. Parson (entonces un estudiante recién licencia- 
do de visita en la Universidad de California en Berkeley), esta- 
bleciG que los enlaces entre Atomos en las moléculas se debian a 
ue esos Alomos Compartian uno O varios electrones. 

ie] vltimo se debe a Linus C. Pauling, quimico estadounidense 
quien, alrededor de 1920, cuando aun era estudiante de i carre- 
ra, decidié aplicar la teorfa cudntica, que entonces habia empe- 
yado a desarrollarse, para explicar el enlace quimico. Ese fue 
e] punto de inicio de una nueva disciplina, la quimica cuantica, 
én cuyos primeros tiempos descollaron fisicos de la talla del es 
tadounidense Fritz W. London, aleman de origen, y del aleman 
Waller H, Heitler. Pauling se hizo acreedor al premio Nobel de 
Quimica en 1954 por sus trabajos acerca de la estructura de las 


moléculas. 


MIRANDO MAS EN DETALLE 
Como habia indicado Maxwell, los 4tomos fueron considerados 


como indivisibles hasta finales del siglo xx. Pero en 1897, el fisi- 
co inglés Joseph J. Thomson descubrié el electron (término que 
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habin side introduce por el Neles brivinlea George J. Stoney 
en 187), En sus experimentos eon fibos de ryos entodicos fue 
capaz de medir In relacion entre au carga y su masa y arfumentd 
que los atomos que conformaban las moléculas no solo no eran 
indivisibles, sino que estaban Compuestos por esas nuevas parti- 
culas que acababa de descubrir. 

-ara llegar aqui, sin embargo, habia sido necesario un numero 
considerable de resultados experimentales a lo largo de todo el 
siglo. Ya hemos comentado antes que Dalton habia procedido de 
manera simplista logrando con ello una interpretacion sencilla 
de los pesos relativos con los que los elementos se combinan 
en las distintas sustancias. Afios mas tarde, en 1815, el quimico 
y fisico inglés William Prout noto que los pesos atomicos, atin 
no muy bien conocidos entonces, estaban pr6ximos a multiplos 
enteros del peso del atomo de hidrégeno. En realidad esto era 
solo una aparente casualidad, ya que cuando se dispuso de me- 
didas mas precisas se constatd que los pesos atémicos no eran 
enteros, toda vez que corresponden a valores medios de los dis- 
tintos isétopos presentes en las muestras naturales analizadas y, 
ademas, incluyen la «pérdida de masa» que se produce cuando 
los atomos se forman a partir de sus constituyentes. 

También el quimico y fisico inglés Michael Faraday puso su 
grano de arena al demostrar, con los experimentos que cristali- 
zaron en sus leyes de la electrolisis, la intima relacién existente 
entre la carga eléctrica y la estructura de los 4tomos, asi como 
la «atomicidad» de dicha carga. Sobre esta caracteristica funda- 
mental incidié también el fisico y médico aleman Hermann L. 
von Helmholtz, quien, en 1881, en una conferencia que impartié 
en la Chemical Society de Londres, indic6é que «si aceptamos la 
hipotesis de que las sustancias elementales estan compuestas de 
atomos, no podemos dejar de concluir que la electricidad, tan- 
to positiva como negativa, esta también dividida en porciones 
elementales definidas que se comportan como atomos de elec- 
tricidad». 

En 1869, el quimico ruso Dmitri I. Mendeléyey, al ordenar los 
elementos conocidos segtin sus pesos até6micos, encontré una 
periodicidad asociada con las propiedades quimicas de los mis- 
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THOM Y Oslableeis el isle periedion, In peimier evidencia Gon 
Vincente cle ln oxinteneia de un modelo eomidn park lh eatiuebarnn 
(le todos low Alomos, cunlesquiern que fern los elementos a los 
que perieneetan, 

WI modelo alémico de Thomson resulia, sin embargo, defi 
elente, Desde su punto de vista, los electrones que conformaban 
los Alomos debian moverse alrededor de posiciones fijas conve. 
nientemente distribuidas en un volumen de carga positiva igual 
Al Lolal de carga negativa de esos electrones (haciendo asf que 
él atomo fuera neutro), Las distancias entre electrones propor 
cionaban la estabilidad del sistema y los movimientos de estos 
alrededor de sus posiciones de equilibrio podrian dar cuenta de 
los numerosos datos experimentales espectroscépicos que se 
habian acumulado desde que Newton llevara a cabo la descom- 
posicion de la luz blanca mediante un prisma 6ptico. Pero en 
[9L1, el fisico y quimico neozelandés Ernest Rutherford y dos 
de sus estudiantes, el aleman Johannes W. Geiger y el britanico 
Itimest Marsden, Ilevaron a cabo uno de los experimentos mas 
importantes de la fisica. Enviaron radiacion « (alfa), procedente 
de elementos radiactivos, contra laminas delgadas de diferentes 
materiales y rodearon la camara de colisi6n con pelicula foto- 
prafica que hacia las veces de detector de la radiacién emergente 
(figura 1). Encontraron dos resultados inesperados: que la ma- 
yor parte de las particulas « no eran desviadas de su trayectoria 
inicial y que algunas de las que lo eran alcanzaban la pelicula 
con un Angulo de dispersion muy grande. Si el modelo de Thom- 
son hubiera sido correcto, practicamente todas las particulas a 
habrian sido desviadas pero en todos los casos con angulos de 
dispersi6n muy pequefios. 

A la vista de esos resultados experimentales, Rutherford pro- 
puso un modelo revolucionario: el Atomo estaba constituido por 
un nucleo que contenia casi toda la masa del atomo y estaba 
cargado positivamente, mientras que los electrones orbitaban 
alrededor de él y a distancias, en promedio, muy grandes com- 
paradas con las dimensiones del ntcleo. La materia estaba pues 
esencialmente «vacia», y de ahi que la mayor parte de las parti- 
culas atravesaran la lamina blanco sin sufrir desviacién alguna. 
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Kala estruetiva fie aproveehada por Niela 1), Bohr pari ew 
lablecer, en 1913, su teoria del Alome y explear Jos numerosos 
datos experimentales expecirosedpicos del Atomo de hidrégeno 
enlonces conocidos, 

Ese mismo ano, Thomson pudo medir la relacién carga/masa 
de varios iones asi como demostrar la existencia de los isétopos, 
formas «distintas» de los elementos guimicos que un poco antes 
habian predicho el quimico inglés Frederick Soddy y el fisico 
y quimico polaco Kasimir Fajans después de un sistematico es- 
tudio de las propiedades quimicas de los elementos radiactivos 
presentes en la naturaleza. Dichas propiedades quedaron desde 
entonces ligadas al ntimero de electrones que contenia el Atomo 


FIG. 1 


7. Fuente de particulas alfa 


Lamina de 
material 


Pelicula fotografica 


Particulas alfa no desviadas 


Esquema del experimento de Rutherford, Geiger y Marsden. La fuente de particulas o: (alfa) produce un haz 
estrecho que es dirigido hacia la lamina de material, que tiene un espesor de unas micras. La pelicula 
fotografica que rodea ia regién experimental permite detectar !a radiacién emergente. 
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correspondiente orbilando alrededor del nucleo, Late, por su 
parte, sola podia considerarae eonaliiwidd por un numero ade 
undo de protones y electrones, las inicas parhiculas entonees 
conocidas, dé forma que lainte su masa como su carga estivieran 
correctamente descritas. Sin embargo, eaa constitucion no per 
rilia explicar otras propiedades nucleares, 

Hubo que esperar hasta 1932, cuando el fisico inglés James 
Chadwick descubrié el neutron, una particula con una masa lige- 
ramente superior ala del protén y sin carga eléctrica. Chadwick 
recibié el premio Nobel en 1985 por su descubrimiento y la es- 
iructura del micleo pudo ser establecida: Werner K. Heisenberg, 
aleman, y Dmitri D. Ivanenko, soviético, propusieron que en rea- 
lidad Jos nicleos eran amalgamas de protones y neutrones y no 
contenian electrones. Estos solo se encontraban pues orbitando 
a su alrededor formando los atomos. 


EL MODELO ESTANDAR 


Ml ano 1932 mared la apertura de la carrera de la «caza» de las 
particulas subat6émicas, Ese aiio, el fisico estadounidense Carl 
fb, Anderson descubri6 el positrén, la antiparticula del electr6n, 
pie habia sido postulada por el fisico tedrico inglés Paul A.M. 
Dirac en 1928. El propio Anderson, cuatro afios mas tarde, junto 
con el fisico estadounidense Seth H. Neddermeyer, descubrié el 
muon, una particula de caracteristicas similares al electron pero 
con wna masa unas doscientas veces mayor. En 1947, los fisicos 
Cecil F Powell, inglés y premio Nobel de Fisica en 1950, Cesare 
M.G. Lattes, brasilefio, y Giuseppe P.S. Occhialini, italiano, to- 
dos ellos trabajando en la Universidad de Bristol (Remo Unido), 
descubrieron el pion analizando placas fotograficas expuestas a 
Jos rayos césmicos. También en 1947, y analizando asimismo los 
rayos césmicos con una cémara de niebla, los fisicos britanicos 
Clifford C. Butler y George D. Rochester descubrieron el kaon, 
la primera de las particulas caracterizada con un namero cuan- 
tico nuevo: la extrafieza. En 1950, a partir de placas fotografi- 
cas que habian irradiado en un globo que ascendié por encima 
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de 21000 m de altiiid, el fisleo miatenlinne Vielor D. Hopper y 
e) indie Siku: Biswas deseubrieron la pariieula A (lambda). 
Y en 1956, los fisicos esiadounidenses Clyde L, Gowan y Frede- 
rick Reines descubrieron el neutrino, por lo que recibieron el pre- 
mio Nobel de Fisica en 1996. El neutrino habfa sido propuesto 
por Wolfgang Ic. Pauli en 1930 para explicar la conservacioén de 
la energia en la desintegracién B (beta). Pauli recibid el prernio 
Nobel en 1945 por la formulacién del principio de exclusi6n que 
lleva su nombre.. 

Aunque el numero de particulas conocidas siguié creciendo 
de manera ininterrumpida, desde un principio se fueron agru- 
pando de acuerdo a algunas de sus propiedades. Asi se estable- 
cieron dos grandes grupos: leptones y hadrones, estos ultimos 
formados por los bariones y los mesones. La diferencia entre 
ellos es que los leptones no sienten la denominada fuerza fuerte, 
que es una de las interacciones fundamentales de la naturaleza, 
esto es, las fuerzas que actuan entre las particulas. Dichas inte- 
racciones son cuatro: la gravitatortia, la electromagnética, la dé- 
bil y la fuerte. En la tabla se indican algunas de las propiedades 
fundamentales de esas fuerzas. 

La fuerza mas intensa es la fuerte y la teoria que la describe 
se conoce como cromodindmica cudntica. Su alcance, esto es, 
la distancia en la que es apreciable su accién, es del orden del 


Interaccién:., 


. Teoria descriptiva _Intensidad relativa © Alcance (m) 
| | Gravitatoria Teoria de la relatividad 10-8 Infinito 
pense 
Electromagnética ers | 107 Infinito 
cuantica 
Débil Teoria electrodébil 107 10-8 

+ | _ | icra | ta | 
Fuerte Cromodinamica 1 40-8 


cuantica 


Interacciones fundamentales de la naturaleza. Se indica la teoria que describe cada una de elias, su intensidad 


relativa respecto de la de la interacci6n fuerte y su alcance. 
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inmano de ios nocleos alomicos, woe LO! i, Le fiera gravila 

jorin os Li mia débU de todas y lene in aleanee infinite, Aelia 
sobre cualquier particula que tenga masa y la jeoaria de la relat 

vidad general és la que explicn como Jo hace, fs la responsable, 
por ejemplo, de la dinamica que rige el comportamiento de los 
objetos estelares. La interaccién eleclromagnética esta descrila 
por la electradinamica cudntica y también tiene aleance infini 

16, aunque se pone en juego sobre particulas con carga eléctri- 
ca. Como vernos, es unas LOO veces menos intensa que la fuerza 
fuerte. Por ultimo tenemos Ja fuerza débil, cuya intensidad es 
cinco érdenes de magnitud inferior a la electromagnética. Esta 
descrita por la teorta electrodébil, que da cuenta, simultanea- 
mente, tanto de la fuerza débil como de la electromagnética, que 
se consideran, por tanto, unificadas. La fuerza débil es de muy 
corto alcance, mucho menor que el tamario de los nucleones que 
conforman el nicleo, y se pone en juego en determinados proce- 
80s radiactivos, como la desintegracién B. 

sas interacciones se describieron desde un principio en tér- 
rminos de lo que en fisica se conoce como campos de fuerza, de 
manera que Cuando dos particulas interactuaban segtin una fuer- 
za Concreta, intercambiaban una particula que recibié el nombre 
dle bosén intermediario. Asi, por ejemplo, el fotén es la particula 
asociada con la interaccién electromagnética. 

Las particulas también se clasificaron segtin otra de sus pro- 
pledades: el espin, una de sus caracteristicas intrinsecas, como lo 
son la masa 0 la carga eléctrica. El espin habia sido introducido en 
1925 para poder explicar los resultados experimentales de espec- 
{roscopia entonces disponibles, por el estadounidense de origen 
aleman Ralph Kronig y, de manera independiente, por los fisicos 
tedricos neerlandeses Samuel Goudsmit y George E. Uhlenbeck. 
Dos afios mas tarde, se tuvo constancia directa de su existencia al 
reanalizar los resultados de un experimento realizado en 1922 por 
los alemanes Otto Stern, premio Nobel en 1948, y Walther Gerlach. 

Pues bien, de acuerdo a su espin las particulas se agruparon 
en fermiones y bosones. Los fermiones se caracterizan por tener 
un valor semiimpar del espin y se ven afectados por el principio 
de exclusion de Pauli, un principio mecanico-cuantico que esta- 
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bleee que dos Terniones Ones no pueden ceupar el mismo 
estado cuiniico sinuliineanente, Estos fermiones se rigen por 
la denominnda esiadiativa de oem) Dirae y entre ellos se en- 
cuentran los leplones y los bariones, 


asi como muchos nticleos y atomes. El atomo debe ser estudiado 

ii] protén, el neutrén y el electrén mediante pruebas indirectas, una 
dificultad tecnica comparada con 
pedirle a un hombre que jamas 


dtomos que tengan un nimero impar ha visto un piano que describa 
de protones mas neutrones mas elec- uno por el sonido que haria al 


son fermiones con espin 1/2 y por ello 
todos los nuicleos que tienen un nt- 
mero impar de nucleones y todos los 


trones son también fermiones. Por su precipitarse hasta el piso de abajo 


parte, los bosones tienen un valor en- en la oscuridad. 
tero del espin y cumplen con la esta- 

distica de Bose-Einstein. Entre ellos 

se encuentran el foton y los mesones. 

Los ntcleos y los aAtomos que contienen un nimero par de com- 
ponentes también se comportan como bosones. Y son asimismo 
de esé mismo tipo los ya mencionados bosones intermediarios. 

Del impresionante ritmo con el que el zoolégico de particulas 
se fue incrementando dan testimonio los sucesivos Review of 
particle physics que, desde 1957, ha venido publicando el Par- 
ticle Data Growp, la colaboracién internacional encargada de 
resumir la fisica de particulas. En la primera edicién, que con- 
taba con tan solo 19 paginas, aparecian listados el fotén, tres 
leptones (el neutrino, el electrén y el muon), cuatro mesones (el 
pion cargado, el pion neutro, el kaon cargado y el kaon neutro), 
asi como ocho bariones: el proton, el neutron, la particula A, tres 
particulas = (sigma), una positiva, otra negativa y otra neutra, y 
dos particulas = (xi), una cargada y otra neutra. La Ultima ver- 
sidn del Review of particle physics, publicada en 2014, con una 
actualizacion en 2015, alcanza la friolera de 1676 paginas. 

En cualquier caso, al principio de la década de 1960 empeza- 
ron a fraguarse dos lineas de investigacién que confluyeron en 
una nueva visién de la situacién. Por un lado, el estadounidense 
Sheldon L. Glashow encontré en 1961 una manera de describir 
conjuntamente las interacciones electromagnética y débil, un pro- 
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a, porlo que. 
bo Fy HHH, sien 
puede verse en la figu 
afica No es continua, 


Resultado 
de la medida 
Prediccién 
clasica 


Esquema del experimento de 
Stern y Gerlach. Se muesiran la 
prediccidn clasica y el resultado 
obtenido. 


a Flaca Conmemorativa del expermento de Otto Stem faa iqulerd) y Walter Gerlich que se enoventa ena 
: en ae ) de Of td 
rabolicas desviandose Ge sede de la Sociedad de Fisica de Frankfurt: er" = a F rae " SA St K 
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codimienta que en LIGT Mie Tormalwade por ralodouniderse 
Steven Weinberg y el paquistant M. Abdus Salam y por el que los 
ves Comparticron el premio Nobel de Misien en 17), VoL espalda 
razo a la que, deade enionees, se eonoce COMO jeorin eloctrodébil 
buve Ingar en LO8s, cuando fueron descubiertas las parliculas Ww! 
y 2, los bosones mediadores asociados con Ja interaccion débil, 

La otra linea afectaba a la interaccién fuerte. En 1964, los es- 
tadounidenses Murray Gell-Mann y George Zweig propusieron 
de manera independiente la idea de que los namerosos hadrones 
que entonces eran ya conocidos no eran particulas fundamen: 
tales, sino que estaban formados por otras a las que Gell-Mann 
denomind quarks, apropiandose de una palabra que aparece en 
un libro del novelista y poeta irlandés James A.A. Joyce: Finne- 
gans Wale. Inicialmente se postularon tres sabores 0 tipos de 
quarks que recibieron los nombres de: up (arriba), down (abajo) 
y sirange (extrafio). Los quarks eran fermiones de espin 1/2 y su 
carga eléctrica era una fraccion de la del electron (+2/3 para el 
wip y ~1/3 para los otros dos). El protén estaba formado por dos 
quarks wp y uno down, mientras que el neutrén lo constituian un 
quark wp y dos down. Otras particulas incluian quarks strange. 
A pesar de lo atractivo de la propuesta, existieron reticencias 
acerca de si las nuevas particulas constituyentes eran reales 0 
una entelequia que simplemente permitia una descripcion mas 
sencilla de la casuistica experimental. 

El mismo afio de la propuesta de Gell-Mann y Zweig, Glashow 
y otro fisico tedrico estadounidense, James D. Bjorken, propusie- 
ron wn nuevo quark: el charm (encanto). Con ello consiguieron 
mejorar la descripcion de la interaccién débil y, ademas, igualar 
el nimero de quarks con el de leptones entonces conocidos. Y 
en 1978, los japoneses Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa, 
galardonados con el premio Nobel de Fisica en 2008, demostra- 
ron que el nimero de quarks debia ser de 6. Los dos quarks que 
faltaban fueron bautizados por el israeli Haim Harari en 1975 con 
los nombres de top (cima) y bottom (fondo). 

Una de las curiosidades de los quarks era como aparecian en 
la naturaleza. No era posible encontrarlos aisladamente, sino en 
combinaciones de 3 quarks (dando lugar alos distintos bariones) 
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o en parejie quark/anliquark (oonaiitayende los mesones), Ade 
més, los quarks lenian vind careferistion fandamental que, én el 
argot de la meecinicn cuanticn, se denoming carga de color y fue 
asociada con un nuevo nimero cuantico: el color. Se asumié que 
los posibles estados de color eran tres (que se etiquetaban arbi- 
trariamente como rojo, verde y azul) y que las combinaciones de 
quarks debfan ser de tal forma que el objeto compuesto corres- 
pondiente no tuviera color. Los tres quarks que formaban un ba- 
rién debian tener colores complementarios y dar una combina- 
cién «blanca», de la misma manera que ocurre en Optica. Por su 
parte los antiquarks tendrian asignado un «anticolor», y de esa: 
forma los mesones también resultaban incoloros.:La carga de 
color es fundamental puesto que en ella se basa la interaccién 
fuerte, que es mediada por el intercambio de gluones, unas parti- 
culas que, al igual que los fotones, tienen espin 1. Para garantizar 
las propiedades de simetria que dicha interaccién debfa verifi- 
car, se vio que eran necesarios ocho gluones correspondientes a 
distintas.combinaciones de estados de color. 

En 1968 tuvo lugar un hecho muy relevante. En el Centro. del 
Acelerador Lineal de Stanford (SLAC, por sus siglas en inglés) 
se llevaron a cabo una serie de experimentos cuyo objetivo era 
estudiar la distribucién de carga en el interior del protén. Para 
ello se hizo uso de la dispersion profundamente ineldstica de 
electrones por nicleos y se encontré que los protones contenian 
en su interior particulas mas pequefias y dejaban por tanto de 
poder considerarse como fundamentales. El fisico estadouni- 
dense Richard P. Feynman denominé6 a esas particulas partones 
y se tardé algtin tiempo en aceptar que partones y quarks hacian 
referencia a las mismas particulas constituyentes. 

A partir de ese momento fueron apareciendo evidencias del 
modelo de quarks que, junto con la teoria electrodébil, dieron lu- 
gar al modelo estandar. Lo mas importante es que ninguno de 
los resultados experimentales obtenidos hasta la fecha en rela- 
cién con la fisica at6mica y subatémica ha contradicho las pre- 
dicciones de ese modelo que, fundamentalmente, nos dice que 
toda la materia conocida esta formada por combinaciones de 
doce particulas, fermiones de espin 1/2, seis quarks y seis lep- 
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lenes, fal Cons fis correspondienios antipariioulas, Paricubies 
y anitipariiowios Interietion mediante las ferzas handamentales 
fos cuales eatin asGelados los corespondientes bosones inter 
mediariow Jos giuones, Jos fotones y las particulas W! y 27. Los 
quarks sentirian (odae las interacciones los leptones no sulririan 
Jos efectos de la interaeciGn fuerte. Por otro lado, ta interaccion 
fravilatoria, Cuyo bosén intermediario seria el gravitén, ain no 


Hn tbo metiles eargide negalivarnerite y durante e) yecorride 
del ton dentro del tubo (en el que no ae ejerce fuerza alguna 
sobre él) cambiar 6] potenckil a positive de manera que cuando 
elion saliera del tubo fuera repelido incrementando su energia. 
Disponiendo varios tubos con lainanos crecientes y separados 
entre si a las distancias adecuadas se podia repetir el proceso 
y lograr acelerar los iones a varios MeV de energia (figura 2). 


descubierto, queda fuera del modelo, También del tipo lineal era el dispositivo que crearon el inglés 
John D. Cockcroft y el irlandés Ernest TS. Walton mientras traba- 


Jaban con Rutherford en el laboratorio Cavendish. El acelerador 


° wa | 


ACELERANDO PARTICULAS 


. . : ; | Fuente de iones Tubos i 
Los rayos césmicos alcanzan la Tierra desde fuera del sistema | / ld 


solar y estan formados por radiacién muy energética que pro- 
duce, en su interaccién con la atmésfera, cascadas de particulas 
que pueden incluso alcanzar la superficie terrestre. Como hemos 
indicado antes, varios de los primeros descubrimientos de par- 
{iculas se llevaron a cabo analizando las trazas que estos rayos 
cosmicos dejaban en peliculas fotograficas expuestas a ellos en 
dislintas circunstancias. No es esta, sin embargo, la unica posibi- 
lidad para producir reacciones del tipo que interesa en este con- 
1exlo. Rutherford y sus colaboradores realizaron a principios del 
siglo xx muchos experimentos usando como fuente de radiacién 
radioisoétopos de distintos elementos, lo que les permitié indagar 
sobre la estructura de los 4tomos y los nucleos. 

Pero ya al final de la década de 1920 se plantearon otras 
opciones que permitian disponer de haces de particulas con 
energias muy por encima de las que podian proporcionar Jos 
radioisétopos: los aceleradores. Desde el principio se abord6 
el problema siguiendo dos aproximaciones diferentes. Por un {i 
lado estaban los aceleradores lineales en los que la particula = 
que se trataba de acelerar seguia una trayectoria rectilinea. Los 
primeros disefios de este tipo de dispositivos datan de 1928 y 
son obra del noruego Rolf Widerge, un fisico de aceleradores 
al que se deben muchos procedimientos basicos utilizados en 
la aceleracién de particulas. Su idea, basada en un concepto 
del hangaro Le6 Szilard, era la de atraer un ion positivo hacia 


Esquema de funcionamiento de un acelerador lineal de particulas. Los iones (positivos en este caso) son emitidos 
por la fuente y atraldos hacia el primer tubo de deriva que esta cargado negativamente (situacién de arriba) 
Mientras los jones viajan dentro de ese tubo, una fuente de radiofrecuencia cambia su carga a positiva (situacién 
de abajo) y cuando los iones salen del tubo son repelidos por él y atraidos por el siguiente que se encuentra 
cargado negativamente. El proceso se repite de tubo en tubo y el tamafio de estos se va incrementando 


porque al tener los iones mas y mas energia recorren cada vez mas espacio en el mismo intervalo de tiempo. 
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que lleva Hus Hombres no ere mis que wn (raneformadar de 
BO) kV que pernmitix acelerar protones en un ibe doe Hescarye. ith 
objetive era hacer vohsionar los proLones aeelerntos con Nudes 
de distintos elementos y produclr su desintegracion, Pero en 1930 
aus intentos resuliaron fallidos porque 1a enerpia de los protones 
era demasiado baja, Sin embargo, mejoraron @) disenho y mediante 
un multiplicador de vollaje consiguieron alcanzar los 800 KV, una 
diferencia de potencial suticiente para que los protones pudieran 
romper nicleos de Li, en dos particulas alfa (es decir, dos he 
cleos de ‘fle,). El experimento lo realizaron en 19382 y fueron ga 
lardonados por ello con el premio Nobel de Fisica en 1951. 

Otro acelerador lineal es el que invent6 alla por 1930 el esta 
dounidense Robert J. Van de Graaf. Se trataba de un dispositivo 
basado en propiedades findamentales de la electrostatica y en ¢l 
una cinta de material aislante transportaba carga eléctrica desde 
un punto fuente hasta una esfera hueca que la acumulaba. Una 
sepunda esfera dispuesta en similares circunstancias era cargada 
con carga de distinto signo y ello permitia establecer una diferen- 
cia de potencial entre ambas que era la que se utilizaba para ace- 
lerar las particulas. La carga de las esferas estaba limitada por la 
aparicion de arcos voltaicos entre ellas, pero podia inerementarse 
ln diferencia de potencial aumentando el tamanio de las mismas. 
lan 1981, Van de Graaff alcanz6 1,5 MV y comenz6 a planificar la 
eonstruccion de un dispositivo con esferas de 4,5 m de diametro. 

Los aceleradores lineales fueron evolucionando con el tiempo 
y la tecnologia cambi6 cuando se empezaron a utilizar cavidades 
resonantes como tubo de aceleracion. En esas cavidades se in- 
troduce una microonda de radiofrecuencia que es la que propor- 
ciona energia a las particulas que se quieren acelerar. Este tipo 
de disefio ha permitido acortar notablemente la longitud de los 
tubos aceleradores y, entre otras aplicaciones, construir acele- 
radores de dimensiones relativamente reducidas y que pueden 
utilizarse en radioterapia del cancer en los hospitales. 

Una.de las desventajas de los aceleradores lineales es que 
cuanto mayor es la energia que se quiere alcanzar, mas grande 
debe ser su longitud. Este problema se soluciona en parte con 
el segundo de los tipos de disefio que se consideraron desde el 
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principio: lon aeeleridorie elreiares, Min general catos neelori 
dores se basnn en eluso simullanes de eninpos eléctricos y mage 
nelicos, loa primeros dando lugar, findamentalmente, al incre- 
mento en li energia de las particulas aceleradas y los segundos 
haciendo que las trayectorias de esas particulas sean circulares. 
Aunque el aleman Max C.T. Steenbeck habia desarrollado 
el concepto en 1927 y Szilard lo habia patentado en 1929, fueron 
los estadounidenses Ernest O. Lawrence y M. Stanley Livingston, 
este Ultimo estudiante de doctorado del primero, quienes constru- 
yeron a principios de la década de 1930 varios modelos de ciclo- 
tron, el primero de los aceleradores circulares. En 1932 pusieron 
en marcha en la Universidad de California en Berkeley un dispo- 
sitivo de 69 cm de diametro que se basaba en otro mucho mas 
pequefio, de apenas 12 cm de didmetro, que permitia acelerar io- 
nes de hidrégeno hasta los 80 keV y que se us6 como prueba de 
concepto. Livingston desarroll6 el disefio y la construccién del 
dispositivo en su tesis doctoral pero solo Lawrence recibié el pre- 
mio Nobel de Fisica en 1939 por estos trabajos. El ciclotrén esta- 
ba formado por dos electrodos huecos en forma de «D», enfrenta- 
dos entre si por la parte de secci6én recta (figura 3), cargados con 
cargas contrarias, conectados a un oscilador de radiofrecuencia y 
que se encontraban en el seno de un campo magnético constante 
y uniforme. Los iones, inyectados en el centro del acelerador, 
eran atraidos o repelidos por los dos electrodos, segtin su carga, 
cuando estaban en la regi6n entre ambos, aumentando su energia 
progresivamente, mientras que cuando se encontraban en el inte- 
rior de algunos de ellos describian trayectorias circulares debido 
a la presencia del campo: magnético. El oscilador modificaba la 
polaridad de los electrodos justo cuando el ion salia de uno de 
ellos y el proceso se repetia hasta alcanzar la energia deseada. 
Desde ese momento han sido muchos los tipos y disefios de 
aceleradores circulares, entre los que cabe mencionar el sincro- 
ciclotrén, el ciclotrén isécrono, el betatrén, el sincrotr6n, etc. 
En general, las instalaciones actuales suelen incluir distintos ti- 
pos de aceleradores, algunos de los cuales sirven como inyectores 
de otros, lo que permite alcanzar energias mas altas. De entre las 
instalaciones mas importantes del mundo cabe senalar aqui el 
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J aipierni de un clelotr6n, Los iones se inyectan en el centro del dispositivo y son atraidos hacia el electrode 
von fargh Gonkioria, Dentro del etectrodo el ion solo siente el campo magnético que lo hace girar y cuando 
vi sally tle 6), Gl oscilador de radiofrecuencia cambia la polaridad de manera que el ion es repelido por 
iH HO [O4 alactrodos y atraido por el otro, aumentando su energia. El proceso se repite varias veces hasta 
qua ilearied Ia enurgla requerida y es extraido hacia la camara de reaccidn donde esta situado el blanco, 


Fermilab, cerca de Batavia (Estados Unidos), fundado en 1967, y 
el] GSI, en Darmstadt (Alemania), creado en 1969. 
il sistema de aceleradores del Fermilab se denomina Tevatron 
e incluye varios aceleradores conectados en cascada. Un preace- 
lerador de tipo Cockcroft-Walton genera protones que se intro- 
ducen en un acelerador lineal que los acelera hasta los 200 MeV 
de energia. Seguidamente se inyectan en un anillo intensificador 
0 booster que incrementa la energia del haz con cada revolucién 
hasta que alcanza los 8 GeV, momento en el que es introducido en 
el inyector principal, otro anillo en el que los protones se acele- 
ran hasta los 200 GeV. Finalmente, la energia del haz resultante 
se incrementa en el doblador de energta, un sincrotron de 6,9 km 
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de eircunterencla, que puede nopleray jos prolones haste £'Tey, 1) 
haz final se puede hacer ehocar ConA Dinncos fijos de diferen- 
les materiales o bien es posible product colisiones proton-anti- 
ee = vet hey (ue cireulan por el propio sincrotrén en 
se nirario, Ln est L i raz r 
Ganeien Gees  llimo caso se alcanzan energias de 

En el Fermilab hay dos experimentos que se desarrollan en 
paralelo y que permiten comprobar los resultados obtenidos 
Se denominan CDF y DZero y gracias a ellos se han realizado 
importantes descubrimientos. Ast, en 1977 se logré encontrar el 
quark bottom. En 1995, los experimentos realizados a energ{as 
de 1,8 TeV permitieron descubrir el quark top. Finalmente, en 
2000 se obtuvo la primera evidencia directa del neutrino dal tau 
(neutrino taudnico). 

Las instalaciones del GS] (figura 4) estan dedicadas al estudio 
de las propiedades de la Materia, tanto de los Atomos como de 
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los nicleos, aunque se demarralan paralelamente experinentos 
er lan deons de fisten de los materiales, fisien de plaaras, biol. 
alea y modieina nuclear Tones de muy diversion ~<a ei 
inyeciados en el neelorndor linen! UNILAG, de 120 m de san 
(ud, en el que son seclerados hasta wleangar velocidades del av 
de in de In juz, Estos iones acelerados pueden emplearse direc 
tamente en distintos experimentos, que se realizan en el hall I 
o bien inyecturse en el anillo acelerador SISLS. Se trata de un 
ainerowwon de 216m de circunferencia que permite aumentar la 
velocidad de los iones hasta unos 89701. 000 km/s. Los iones ace: 
lerados pueden almacenarse en el anillo ESR para al abad 
experimentos o hacerse colisionar con distintos blancos ie ‘ 
producir is6topos exdticos que pueden aislarse con el saab 
de fragmentos Rs para realizar estudios especificos con ellos. 
Entre los més importantes descubrimientos realizados en el 
GSI esta la sintesis de seis de los elementos mas pesados de la 
tabla periédica (véase la tabla). Otro de los hallazgos ha aaa 
ido desarrollar estrategias de tratamiento del cancer con lones 
pesados (hadroterapia), fundamentalmente de carbono. 


== — 
1 quimico Nombre | | et em 2 corp ae oe e | 
Pers | Bohrio “| “ paio2/t 981 | Niels H.D. Bohr (fisico danés) ( | 

— | “Hesse (estado aleman 

us Hassio j= 1403/1984 | en el que se encuentra el GSI) 

Mt | Meitnerio | 29/08/1982 | ‘Lise Meitner (fisica austriaca) a 


Darmstadt (ciudad alemana 
en la que se encuentra el GSI) 


Ds Darmstadtio | 09/11/1994 
| 
Wilhelm C. Rontgen (fisico aleman) | 


Nicolas Copérnico (astrénomo prusiano, 
hoy polaco) 


Rg | -Roentgenio 08/12/1904 


Copernicio | 09/02/1996 
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EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES 


11 Consejo Muropeo parn ia Investigacion Nuclear, el CARN, fue 
creado en 1962 bajo loa auspieios de la UNESCO y el decidido 
empuje de muchos fisicos de prestligio entre los que cabe men- 
cionar a Bohr, al italiano Edoardo Amaldi y al francés Pierre V. 
Auger. Un aio después, en la sesién del Consejo celebrada en 
Paris, doce paises firmaron la convencién que establecia la Or- 
ganizaci6n Europea para la Investigaci6n Nuclear y disolvia el 
propio Consejo, si bien mantuvo el acrénimo. La nueva organi- 
zacion inicié oficialmente sus trabajos en septiembre de 1954. 

El primer acelerador del CERN (véase la imagen de las pagi- 
nas siguientes) fue un sincrociclotrén de protones de 600 MeV 
de energia que se construy6é en 1957. Estuvo en funcionamiento 
durante treinta y tres afios y desde 1967 se dedicé en exclusiva a 
suministrar haces para ISOLDE, un separador de masas en linea 
dedicado al estudio de isétopos inestables. Dos afios mas tarde 
entr6 en funcionamiento el sincrotrén de protones (PS). Alcanz6 
energias de hasta 28 GeV y durante mas de diez afios constituy6 
el centro de los experimentos de fisica de particulas realizados 
en el CERN. En 1965 un equipo de investigadores liderado por el 
italiano Antonino Zichichi pudo observar por vez primera un nu- 
cleo de antimateria, concretamente un antideuterén, compuesto 
por un antiproton y un antineutrén. 

En 1976 oper6 por primera vez el Supersincrotré6n de Pro- 
tones (SPS), capaz de generar haces de protones de hasta 
450 GeV. Afios mas tarde, el SPS pudo producir colisiones 
proton-antiprotén incorporando una técnica inventada por el 
neerlandés Simon van der Meer: el enfriamiento estocdastico. 
Este procedimiento permitia generar haces de antiprotones 
con suficiente intensidad y habia sido probado en un acelera- 
dor denominado Anillos de Almacenamiento Intersecantes, el 
primer colisionador de hadrones construido en el mundo. En 
el SPS, el italiano Carlo Rubbia y sus colaboradores descubrie- 
ron en 1983 los bosones W* y Z°. Rubbia y Van der Meer com- 
partieron al ao siguiente el premio Nobel de Fisica por este 
descubrimiento. 
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jupceuuntade esta ata misma. escala, Destaca-el LINAC 3 PA 
LHG (Gri Gollsionador de Hadrones), con su tunel , taaee 

(iu 27 kin de circunferencia; y en menor medida, el 

iS (Supersinorotron de Protones), con el suyo de 

7 kr, Otras de las instalaciones importantes son: 


15 (Sinerotron de Protones), AD (Desacelerador de Antiprotones), CTFS (Instalacion de Test del Colisionador Ape 
(iuipacto), (SOLDE (Dispesitivo Separador de Isotopos en Linea), LEIR (Anillo para lones de Baja Energia), LINA\ : 
(Acolerador Lineal), n-ToF (una fuente de neutrones disenada para estudiar interacciones de peut oon ee eds), 
HitudMat (usado para poner a prueba muestras de materiales y componentes de aceleradores ee a 
(iulsos de alta radiacion) y BOOSTER (acelera protones provenientes del LINAC 2 antes de inyectarlos en al PS). 
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¥ LEIR CMS, ALICE, LHCb y ATLAS son esencialmente detectores. 
} 2005 (78m) Las tineas que comlenzan por T y Van acompaniadas por un nimero 
Son mayormente conexiones entre aceleradores; como carreteras 


conectando auitopistas. Los aiios que aparecen en algunas maquinas 

indican cuando pasaron a ser Operativas en suis configuraciones 
actuales. El Complejo del GNGS, en el que se‘han venido realizando experimentos de envio de neutrings al 
Laboratorio Nacional del Gran Sasso en Italia, a 730:km del CERN, acoge un NUEVO experimento, AWAKE, dedicado 
a ensayar un fevolucionario métode de aveleracion de particulas basado én sl plasma, Este método promete 
acelerar particulas hasta energias mucho mas altas aue las alcanzables con aceleradores clasicos a igual tamanio. 


éDE QUE ESTA HECHA LA MATERIA? 


{06 


(in febrero di 10H8 ae acaba de construlr of bined de 27 lean de 
elreunferencla que tba a albergar el Gran Colisionador de elee 
trones y posltrones, @] LISP, que entra en funclonamiento al aio 
siguiente, Hegands a aleanaur energias superiores & los 200 Gey, 
Los experimentos realizadom durante su periodo de operaciones 
permilieron investigar en profundidad las caracteristicas de In 
interaecién electrodébil, En noviembre de 2000 fue clausurado 
para comenzar la construccion del Gran Golisionador de Hadro- 
nes, él LHC, que se ubicaria en el mismo tiinel que el LEP. 

1 10 de septiembre de 2008, el primer haz de protones recorrio 
el LHC con éxito. El acelerador habia costado al CERN un total 
de 3000 millones de euros mas otros 1 000 millones en sistemas de 
deteccién y computacién. El LHC estA disefiado para acelerar 
dos haces de particulas idénticas, simultaneamente y en sentido 
contrario, con la idea de hacerlos colisionar en varios puntos es- 
pecfficos. En el caso de los protones, estos son inyectados en e| 
intensificador (BOOSTER), entrando con una energia de 50 MeV 
procedentes del LINAC 2 y saliendo con 1,4 GeV. Tras ingresar en 
el sincrotrén PS alcanzan 25 GeV y, seguidamente, son acelera- 
dos en el Supersincrotr6n de Protones (SPS) hasta los 450 GeV. 
Por ultimo, se inyectan en el LHC, en ambos sentidos, hasta al- 
canzar los 7 TeV de energia, lo que requiere unos 20 minutos. En 
el caso de los protones, la energia de colisién es, por tanto, de 
unos 14 TeV. También es posible acelerar iones pesados de mane- 
ra similar. Por ejemplo, si se utilizan haces de plomo, la energia 

de colisién llega hasta valores por encima de los 1000 TeV. 

E] LHC esta compuesto por 8 arcos y 8 inserciones, permitien- 
do que los haces sigan trayectorias casi circulares. En los arcos se 
disponen los imanes dipolares que desvian las particulas cargadas 
para que sigan los caminos requeridos. Las inserciones son seccio- 
nes lineales con una region de transicién en cada extremo. La ma- 
quina incluye mas de 9500 imanes de los cuales mas de 1200 son 
dipolos y casi 400 son cuadrupolos. El disefio y la construccion 

de los dipolos, de 15 m de longitud y alrededor de 35 toneladas de 
peso cada uno, han constituido algunos de los desafios tecnoldgi- 
cos mas importantes. Se trata de electroimanes superconductores 
capaces de proporcionar un campo magnético de 8,3 T (teslas) y 
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que necesitan operar a 1,0 1K, Une terperaiunn que se along bom. 
beando hello supertiiide en el sistema de imanes, EY) helio super 
fiido se carneleriza por no lenér viscosidad, lo que Ocurre cuando 
se encuentra a una temperatura, por debajo de 2,17 K, siendo, por 
tanto, un excelente refrigerante. Cada uno de los dos haces es ace- 
lerado mediante ocho cavidades superconductoras que propor- 
cionan la potencia de radiofrecuencia necesaria. Estas cavidades 
trabajan a 4,5 K y generan un campo acelerador de 5 MV/m. 

In los aceleradores como el LHC, los haces de particulas 
se disponen en paquetes bien definidos que aprovechan para 
su aceleracién el hecho de que esta se produce a partir de un 
campo de radiofrecuencia. El] paquete debe circular por la ca- 
vidad aceleradora cuando el campo esta orientado de manera 
adecuada para producir la aceleracién. Los haces de protones 
del LHC se componen de 2800 paquetes, cada uno de los cuales 
contiene del orden de 10"! particulas. Mientras circulan por el 
anillo, los paquetes tienen unos pocos centimetros de longitud y 
un milimetro de seccién transversal, pero cuando se aproximan 
al punto de colisi6n se comprimen hasta alcanzar una dimen- 
sidn de 16 micras, lo que incrementa la probabilidad de que se 
produzcan colisiones protén-protén al cruzarse con el segundo 
haz. A pesar de ello, solo se consiguen del orden de unas 20 coli- 
siones cada vez que los haces se cruzan, pero como esto ocurre 
unos 30 millones de veces cada segundo Ia tasa de colisién del 
LHC es de unos 600 millones por segundo. 

El costo anual de funcionamiento del LHC es de unos 20 mi- 
llones de euros. La potencia eléctrica consumida es de 120 MW, 
mas de la mitad de toda la del CERN. El consumo de eerie 
anual se estima en alrededor de 800000 MWh. En cualquier caso, 
ese consumo es similar al del SPS, a pesar de tratarse de una ma- 
quina mucho mas grande y que opera a mas altas energias. Ello 
se debe a la tecnologia de imanes superconductores utilizada. 

Pero cuales fueron las razones de este esfuerzo cientifico y 
tecnoldgico sin precedentes? Una de ellas es estudiar la masa de 
las particulas y, mas concretamente, responder a preguntas tales 
como: jpor qué algunas particulas tienen masa y otras no?, jpor 
qué unas particulas tienen mas masa que otras? Y esas preguntas 
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A\ Intentar arrancar un quark de un proton, se llega a un punto en que resulta mas favorable 
norgéticamente crear un nuevo par quark-antiquark. Si nos imaginamos al protén como a un chicle, 

Ip Yue ocurre cuando Jo estiramos al aplicarle una fuerza es que se llega a una situaci6n final en la que, 
in vez de tener al protén roto en dos fragmentos, tenemos un proton completo y ademas un pion. 
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A posar de mi rechazo a las 
exageraciones, el LHC pertenece 


aun mundo 


describirse con términos 


superlativos. 
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nos leven de vuelta al modelo estandar y a una de las partion 
que io conforman: el bowen de Higa, 

A principios de la década de 1980, Jung Leortas imperantes que 
permilian dexscribir las Interacciones fundamentales establecian 
que los bosones intermediarios no 
debian tener masa para que se pudic- 
ran verificar las simetrias bisicas de 
las propias interacciones. En el caso 
de la interaccién electrodébil, esto 
era asi para el fotén, pero no para los 
bosones W" y Z°. En 1964 se publica- 

Lisa Ranpau. = ron en Physical Review Letters tres 

articulos que proponian, de forma. 

independiente, un mecanismo capazZ de dar cuenta de esta situa- 

cién. Por un lado los belgas Robert Brout y Francois B. Englert, 

por otro los estadounidenses Gerald S. Guralnik y Carl R. THa- 

gen junto con el britanico Thomas W.B. Kibble, y por ultimo e] 

priténico Peter W. Higgs, desarrollaron una teoria basada en un 

campo que ocuparia todo el espacio de forma tal que cuanto mas 
interactuara con él una particula més masa adquiriria. 

Posteriormente se entendié que el mecanismo podia exten- 
derse al resto de las particulas con masa y permitié cerrar el 
modelo estandar que, como ya hemos indicado, ha podido esta- 
blecer predicciones de una precisi6n mas que notable. En este 
sentido se puede mencionar como ejemplo que las masas predi- 
chas por el modelo para las particulas W* y Z° eran de 80,390(18) 
y 91,1874(21) GeV/c’, respectivamente, mientras que los valores 
medidos fueron 80,387(19) y 91,1876(21) GeV/c? 

Cémo demostrar la existencia real de este curioso campo de 
fuerza? La unica forma era encontrar la particula mediadora 
de la correspondiente interaccion. La particula termin6 cono- 
ciéndose como bosén de Higgs, al igual que se bautiz6 con el 
mismo nombre al campo de fuerza correspondiente. Sin embar- 
go, de acuerdo a las condiciones establecidas en la teoria, esa 
particula seria muy dificil de producir y tendria una vida media 
extremadamente pequefia, del orden. de 10s. Como consecuen- 
cia hubo que esperar muchos afios hasta conseguir la tecnologia 


que solo puede 
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necesaria prin elo y, cone ya Temios adeliitands antes, ina 
de Jas razones de la constueetan del LIC fae preeisamente la 
busqueda del boson de Higgs, 

iin diciembre de 2011, laa colaboractones de los experimen- 
tos ATLAS y CMS del LHC presentaron resultados en los que 
restringian la masa del bosén de [liggs en el caso de que existie- 
ra: 116-130 GeV/c" y 115-127 GeV/c", respectivamente. Al mismo 
tiempo, los datos obtenidos en ambos experimentos mostraban 
indicios, no definitivos, en las respectivas regiones de energia. 
Un afio mas tarde, el 4 de julio de 2012, ambos experimentos 
mostraron evidencias definitivas de una particula con una masa 
de 125-126 GeV/c? y cuyas caracteristicas eran compatibles con 
las del boson de Higgs. Al afio siguiente Higgs y Englert compar- 
tieron el premio Nobel de Fisica. 


LOS EXPERIMENTOS DEL LHC © 


E] LHC continua estudiando distintos aspectos relacionados con 
la materia, sus Componentes y las interacciones entre ellos. De 
hecho, son siete los experimentos que se desarrollan en el LHC. 
Ademas de ATLAS y CMS, ya mencionados, estan ALICE, LHCb, 
LHCf, MOEDAL y TOTEM. 

Los detectores de ATLAS y CMS son de propésito general. Am- 
bos tienen los mismos objetivos en lo que a la fisica a estudiar se 
refiere, pero los disefios y soluciones técnicas son diferentes. El 
detector de ATLAS es un sistema magnético con forma de toro 
constituido por 8 bobinas superconductoras dispuestas alrede- 
dor del tubo del haz formando un cilindro de 46 m de longitud, 
25 m de didmetro y 7000 toneladas. CMS tiene la forma de una 
bobina cilindrica de cable superconductor de 21 m de longitud 
y 15 de didmetro. Su peso total es de 12500 toneladas y produce 
campos magnéticos de 4 T. Alrededor de 2000 personas de mas 
de 30 paises trabajan en cada una de las dos colaboraciones. 

ALICE (véase la fotografia superior de la pag. 113) es un ex- 
perimento dedicado al estudio de las colisiones entre iones de 
plomo y en él se intenta estudiar las propiedades del denomina- 
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ilo plaema de quarke y ghiones, Se rata de alennzar win alti 
ion de miy alta temperatura y denaldad en la que loa quarks y 
#liones dejen de estar confinad6s en los hadrones, reereando un 
oatade de la materia que podria haber extstide inmediatamente 
deapudés de producive el Big Bang y antes de que los protones, 
los neutronos y otros hadrones empezaran a formarse. Mas de 
1600 tmembros de mas de 30 paises forman esta colaboracién. 

LHCb (véase la imagen inferior de la pagina contigua) esia 
disehado para detectar un conjunto de particulas que se denom} 
nan mesones By que se caracierizan por tener entre sus quarka 
constituyentes el bottom y/o el antiquark correspondiente. Estas 
particulas, cuando se producen, siguen trayectorias de salida 
cuyas direcciones estan cercanas ala del haz y por ello este de- 
tector esta formado por varios elementos orientados principal- 
mente en esa direccién, cubriendo una distancia hacia delante 
de unos 20 m. Sus dimensiones son 21x13x10mysu peso es de 
6600 toneladas. En la colaboraci6n participan mas de 600 inves- 
tigadores de 15 paises. 

Desde principios de la década de 2000 se habian venido pro- 
duciendo observaciones de estados exdticos de quarks formados 
por cuatro de estas particulas (tetraquarks). Experimentos rea- 
lizados en diversos laboratorios habian permitido observar posi- 
bles tetraquarks, pero no fue hasta 2013 cuando de manera inde- 
pendiente los equipos de los experimentos Belle Japon) y BESIUT 
(China) anunciaron el descubrimiento de Z_ (3900), el primer te- 
traquark confirmado, y en 2014 fue en el LHCb donde se encon- 
tré otra de estas particulas: la Z (4430). El afio siguiente, en julio 
de 2015, fue observado en este experimento un nuevo estado de 
agregacion de los quarks, un pentaquark, formado por 4 quarks 
y 1 antiquark. El estudio de las propiedades de estos agregados 
abre una nueva via para entender cémo esta formada la materia. 

Los tres experimentos restantes del LHC (LHC£, MOEDAL y 
TOTEM) son pequenios experimentos dedicados a investigacio- 
nes muy concretas. E] LHCf es un intento de usar las particulas 
producidas en direccién hacia delante tras la colisi6n para simu- 
lar los rayos césmicos en condiciones controladas de laborato- 
rio, obteniendo informacion util para interpretar las cascadas de 
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Arriba, el experimento ALICE en febrero de 2012. Abajo, el LHCb en agosto de 2008, cuando solo estaba a un mes de 
ser plenamente operativo para Comenzar a recopilar datos. Ambos siguen aportando resultados de gran importancia 
para el avance de |a fisica, figurando en ese sentido entre los experimentos mas productivos det CERN. 
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particulas provoaadas por log myos COmMEOS en si Interneeion 
con ine capes alias dela aimoasters, Bete oxperimento consti tle 
don deteetores de 80 em de longitud, BO em de altura y 10 em de 
anehure (de apenas 40 kg eada uno), situndos a ambos lados del 
ATLAS, a unos 150m de distancia, 

MOERDAL tene como objetivo primario detectar los mono: 
polos magnéticos, que son parliculas elementales predichas en 
algunas teorias (como la ieoria de supercuerdas) y atin no ele 
conlradas experimentalmente, y se caracterizan por ser imanes 
aislados con un tinico polo, El detector esta formado por mil la 
minas de deteclores de trazas nucleares que cubren 250 m* de su- 
perficie y esta situado en la misma region de colisién que LHCh. 

Finalmente, TOTEM esta dedicado a estudiar la fisica de los pro- 
Lones que emergen tras las colisiones del LHC con 4ngulos de dis- 
persion muy pequefios, una region que no es accesible para el resto 
de detectores. Se trata de un conjunto de detectores situados a lo 
largo de 500 m alrededor del punto de colisién de CMS. Esta situa- 
cién permite llevar a cabo analisis combinados de los resultados 
de ambos experimentos con una notable ganancia en precision. 

Los experimentos del LHC van a abrir nuevas lineas de inves- 
tigacién en relacién con los problemas que el modelo estandar 
no puede explicar por el momento. 


MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR? 


Como ha ocurrido muchas veces en el pasado, las teorias fisicas 
se han mantenido vigentes mientras las nuevas observaciones ex- 
perimentales no han puesto en tela de juicio sus predicciones. El 
modelo estAndar es por el momento la mejor de las teorias dispo- 
nibles para explicar cuales son los constituyentes subatoémicos de 
la materia y como interacttian entre ellos. Sin embargo, existen 
ya algunos problemas que exigiran mas pronto que tarde su mo- 
dificacién cuando no su sustitucién por otra teoria mas correcta. 

Ya hemos dicho antes que la interaccion gravitatoria no Se in- 
cluye en el modelo. El graviton no ha sido aun descubierto y no 
esté claro si los nuevos resultados experimentales que puedan 
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oblenctrse al feapecto en un futuro podrin aperiar Ia informa 
aon necosarin para formule ann mieva leona del todo, jSeran 
en este sentido relevantes las ondas gravitalorias recientemente 
deseubiertas? ,Podra salvarse la inconsistencia existente entre 
el modelo estandar y la teoria de la relatividad general? 

Otro problema abierto es el de la asimetria existente entre ma- 
teria y antimateria en el universo visible. En los primeros esta- 
dios del universo la situacién debié ser practicamente simétrica, 
sin que haya ningiin indicio acerca de una posible desproporci6én 
entre ambas. El] modelo estandar no contempla ningtin mecanis- 
mo que permita producir la asimetria observada. ;Podria dar el 
boson de Higgs una explicacién de esta asimetria como propo- 
nen algunos investigadores? 

Los experimentos de oscilacién de neutrinos han demostra- 
do sin lugar a dudas que estas particulas han de tener masa, en 
contra de lo que asume el modelo estandar. La soluci6n de este 
problema se ha intentado introduciendo a mano los términos 
de masa necesarios, pero ese procedimiento conlleva otros pro- 
blemas de tipo teérico que quedarian pendientes. ;Seré posible 
disefiar un mecanismo de adquisici6n de masa por parte de los 
neutrinos similar al que dota de masa al resto de particulas? 

Y relacionado con las observaciones cosmoldgicas encontra- 
mos el problema de la materia y la energia oscuras. En la actua- 
lidad se sabe que la materia observada solo representa cerca de 
un 5% de la composicién total (materia y energia) del universo. 
F] resto de este estaria integrado aproximadamente por un 26% 
de materia oscura y un 69% de energia oscura. La materia oscura 
se comportaria como la materia conocida desde el punto de vista 
gravitatorio. De hecho son sus efectos de interaccién con otros 
cuerpos masivos los que han permitido tener conocimiento de 
ella. Sin embargo, su interaccidén con los campos de fuerza del 
modelo estandar es, en el mejor de los casos, muy débil y el mo- 
delo no ha podido definir atin buenos candidatos de particulas 
constituyentes de la misma. La energia oscura es atin mas desco- 
nocida hasta el momento. 

Todo parece indicar que queda atn un largo trecho por re- 
correr. 
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Desde su descubrimiento, los neutrinos 
han supuesto un continuo objeto de interés 
para los fisicos. Sus elusivas propiedades y sus 
conexiones con algunos de los problemas atin 
abiertos en astrofisica, cosmologia y fisica de 
particulas hacen de ellos un caso de estudio 
que aun parece lejos de ser completado. 


Desde que fueran sugeridos tedricamente, la historia de los neu- 
trinos esta plagada de hechos sorprendentes, incluso antes de que 
se descubrieran en el laboratorio. Sus caracteristicas son tales 
que cuando atin no habian llevado a cabo su primera aparicion 
en la pelicula de la fisica subatomica, fisicos del prestigio de Niels 
Bohr afirmaron que en el caso de la desintegracién B (beta), el 
proceso nuclear cuya explicacién dio pie a la propuesta de estas 
particulas, no se verificaba la conservacién de la energia. Que una 
cuestion de esta envergadura fuera siquiera considerada por los 
«desesperados» investigadores de la época refuerza el halo de 
misterio que siempre ha acompaniado a estas elusivas particulas. 

En 1930, Wolfgang E. Pauli, un fisico austriaco posteriormente 
nacionalizado estadounidense, «<invent6» el neutrino para expli- 
car la informacion experimental obtenida de la desintegracion 
B de varios radiois6topos conocidos. Mas concretamente, pos- 
tulé su existencia porque era la tinica solucién razonable para 
garantizar que esos procesos de desintegracion cumplieran con 
el principio fundamental de conservacion de la energia. 

Para entender la situacién es interesante comparar lo que 
sucede en la desintegracion a (alfa) con la informacién que se 
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obtione ene) caso de la dosintegracton [), Si xe mide él] eapectroa 
enermético de lia parvioulis o provementos dé una muesli que 
contenpga Pidioieslopos eMisores 0, Nos eneonlramos con sili: 
clones como la qué se esquematian en la furan f. La reaccion de 
dexinlepracton of es la siguiente: 


A ee 4 
zon ¢ aX y.g * gtle,. 


Como vemos, un nicleo X, con Z protones y N neutrones, emi- 
le una particula o, que no es sino un niicleo de He, con dos pro- 
tones y dos neutrones. Como resultado, el nticleo se convierte 
en otro, Y, que iene dos protones y dos neutrones menos. En 
la nomenclatura nuclear, A representa el numero de nucleones, 
es decir, el nimero total de protones y neutrones. Si, como cn 
cualquier otro proceso fisico, consideramos la conservacién de la 
energia y del momento en la reaccion, es posible determinar 
la energia cinética que levara la particula o emitida después dc 
producirse cada desintegracién: 


clonde 


Q, =m 2X y)of (55% setae! 


es el valor Q de la reaccion al que yanos hemos referido anterior- 
mente (véase la pag. 20) y que nos indica las condiciones ener- 
géticas bajo las cuales puede tener lugar la desintegracion: esta 
ocurrira si Q,>0, pero sino es asi, es decir, si Q, <0, sera necesa- 
rio un aporte externo de energia para que la reaccién se produz- 
ca. Volviendo a las particulas o emitidas por los distintos nucleos 
presentes en la muestra radiactiva, todas llevaran la energia ciné- 
tica concreta T,, que hemos indicado antes, y de ahi el espectro 
que se observa, con un pico bien definido, en la figura 1. 
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Espectro de energla de las 
particulas o emitidas en 
las desintegraciones c. 


Energia (unidades arbitrarias) 


FIG. 2 
Cuentas 
' DESINTEGRACION 2 


l Espectro de energia de 
los electrones emitidos 
en las desintegraciones B. 


En el caso de la desintegracién B, la reaccién inicialmente 
considerada era la siguiente: 


A A = 
zy guityite. 


Lo que se suponia que ocurria era que un neutron del niicleo 
padre se transformaba en un proton, el nicleo hijo quedaba con 
un proton mas y un neutrén menos que el padre y se emitia un 
electrén, resultando una reaccién formalmente muy parecida a 
la correspondiente a la desintegracién o. Cuando se calculaba 
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la energie elnid@lies del eivetrén emitide, axumionde de nuevo la 
conservaclon de la energia y el momento, se obtenia que 


ya que la masa del electrén, m,, es mucho menor que la del nu- 
cleo hijo, m,. Ahora el @ de la reaccién venia dado por 


Q, = m(7Xy Jo” ~m(,4Yy.)e- mc’. 


Sin embargo, cuando el fisico inglés James Chadwick midié por 
primera vez el espectro de los electrones emitidos por una mues- 
tra radiactiva de un radioisétopo 8, encontr6 un resultado similar 
al que se muestra en la figura 2 que, como vemos, es muy distinto 
del correspondiente a la desintegracién o (figura 1): en lugar de 
aparecer un pico bien definido a la energia PT, indicada, resultaba 
un espectro continuo cuya maxima energia es precisamente @ 8" 

Fue en este contexto en el que Bohr y otros aventuraron la 
posibilidad de que la desintegracién 6 podria no respetar la con- 
servacion de la energia en cada desintegracion individual ocurri- 
da en la muestra radiactiva,; aunque si que lo haria desde un 
punto de vista «estadistico», es decir, cuando se consideraban 
globalmente todos esos procesos de desintegracién individua- 
les que ocurrian en la muestra. Pauli, por el contrario, crefa que 
la energia debia conservarse en cada una de las desintegracio- 
nes individuales de manera estricta. Y para poner de acuerdo 
esta hipdétesis fundamental con los resultados experimentales 
de Chadwick, abog6 por una soluci6én extremadamente simple 
(aunque también notablemente arriesgada): que en realidad la 
desintegracion B responde a la siguiente ecuacién: 


A A - Par? 
ge gah FM, 
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Ajo mas que podemos aspirar 

ja mayorla de nosotros en fisica 
Os, slinplemente, a malinterpretar 
f un nivel mas profundo. 
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oe decly, que 26 Bolb Be emile et Electron, sino que Tiny vine ae 
unde particnla que no ae defects y que se reparie Con aAguel 
in energia total disponible @ AY Como lh carga eléctrica debin 
ronservarse én ln reaceién, la nueva particula no debia tener 
carga alguna y Pauli la llamo «neu 
irons en una carta publicada en 
1930 y durante su primera visita o 
Estados Unidos, al aho siguiente, 
Sin embargo, no publicé su primer 
trabajo sobre su teorfa hasta la Con> 
Wouréane Pautt = ferencia Solvay celebrada en Bruse- 
las en 1933. Para entonces la parti- 
cula fantasmagorica ya habia cambiado de nombre, ya que el 
fisice italiano Enrico Fermi la habia rebautizado en 1932 con 
el de neutrino, diferenciaéndola asi del neutron, la particula 
que actualmente conocemos como tal y que habia descubier- 
to Chadwick aquel mismo afio. En esa conferencia ya se tenia. 
una imagen del neutrino que respondia a una particula que, 
ademas de ser neutra, no debia de tener practicamente ningu- 
na rasa. Por otro lado quedo definitivamente descartada la 
hipétesis de Bohr sobre la no conservacion de la energia en las 
desintegraciones f individuales. 

Basdndose en la hipétesis de Pauli, Fermi desarroll6 la teo- 
ria de la desintegracién f y pudo dar cuenta tanto del proceso 
[s, el conocido entonces, como del $*, un proceso de desinte- 
gracién similar al anterior pero en el que un proton del nucleo 
se convierte en un neutron, emitiéndose un positrén (la anti- 
particula del electron) y un neutrino. Fueron los fisicos y qui- 
micos franceses Frédéric Joliot e Iréne Joliot-Curie quienes en 
1934 descubrieron este segundo tipo de proceso § estudiando 
las desintegraciones que seguian al bombardeo de nucleos de 
aluminio con particulas a. El excelente acuerdo que las predic- 
ciones de la teoria de Fermi mostraban con los resultados ex- 
perimentales eliminé cualquier duda que pudiera quedar sobre 
la realidad de la existencia de los neutrinos y de su «responsa- 
bilidad» en la conservacion de la energia en cada desintegra- 
cion 6 individual. 
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EL DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRINO 


Sin embargo, la deteecién direeta de los neutrinos no parecia 
entonces una larea factible, De hecho, justo después de que en 
1934 Fermi publicara un articulo en la revista Nuovo Cimento, 
titulado «Intento de una teoria de los rayos beta», los fisicos 
Hans A. Bethe y Rudolf E. Peierls calcularon la probabilidad 
de que los neutrinos interactuaran con la materia. Pero su con- 
clusién fue desoladora y el propio Bethe anuncio: «a efectos 
practicos, resulta imposible detectar el neutrino». El articulo 
de Fermi estaba escrito en italiano y unos meses después fue 
publicado por Zeitschrift fir Physik en aleman. La revista Na- 
ture habia rehusado hacerlo argumentando que se trataba de un 
trabajo demasiado especulativo. Aunque, con posterioridad, los 
editores de Nature lamentaron mucho su decisi6én, la anécdota 
nos da una idea de cual era el estado de la situacion. 

A pesar de todo, en fisica, como en casi todas las disciplinas 
cientificas, basta que algo sea declarado como «imposible» para 
que haya alguien que se sienta acuciado y estruje todas las po- 
sibilidades razonables, y en ocasiones no tanto, para abordarlo. 
Este caso no fue diferente y algunos fisicos, bien es verdad que 
no muchos, se mantuvieron activos en la busqueda directa del 
neutrino. Entre ellos destac6é en un principio un italiano que ha- 
bia sido estudiante de Fermi en Roma y que luego habia Ilevado 
a cabo una larga peregrinacién por varios centros de investiga- 
ci6n en Francia, Estados Unidos, Reino Unido y, finalmente, Ru- 
sia: Bruno Pontecorvo. No habia nada erréneo en los calculos 
de Bethe y Peierls, pero lo que demostraban con ellos era que la 
probabilidad de que un neutrino interactuara con la materia era 
extremadamente pequefia, aunque no estrictamente nula. Los 
neutrinos recorrian por norma general grandisimas distancias 
en medios materiales sin sufrir ninguna colisiOn, pero de tanto en 
tanto uno de ellos podia ser dispersado por algtn nucleo siguien- 
do la reaccion siguiente: 


A A & 
Vt Xy > 7aYy te. 
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Pontocorve sugilé en 1046 disponer un gran lanque Heno 
Hon ti @oMpueNlO que eonluviese clave, un elemento relative 
morte barato, junto & une fuente generadorn de pin eantidad 
de neutrinos, como por ejernplo wo resetor nuclear, y anilizar 
low nicleos resullantes que, en cae caso, serian de argon, EL ar 
#On, como fis HOble que ex, No interneuaria quimieamente eon 
Otros compuestes y, ademas, era radiactivo eon una vida media 
sullclentemente larga Como para permilir su deteecion y conta 
je y demostrar, por consigniente, la existencia del neutrino. Se 
(rataba. simplemente de intentar hacer que wn nimero ingenie 
de neulrinos atravesara una gran cantidad de masa para que el 
nimero de interacciones alcanzara un valor significativo en 
un Liempo razonable. La idea permanecié aparcada hasta que un 
quimico estadounidense, Raymond Davis, la rescat6 alrededor 
de 19528. Lo intent6 dos veces, aumentando en la segunda el volu- 
men del tanque detector y situandolo junto a un reactor raucho 
mas potente, con lo que increment6 el mimero de neutrinos in- 
cidentes. Sin embargo, en ambos casos no encontré diferencias 
en la tasa de micleos de argén creados cuando el reactor estaba. 
funcionando o se encontraba en parada. Este resultado negativo 
fue, no obstante, el germen de una serie de investigaciones que le 
yvalieron el premio Nobel en 2002 junto con el japonés Masatoshi 
Koshiba y el italoestadounidense Riccardo Giacconi, por sus tra- 
bajos sobre los rayos césmicos. Lo que habia observado en sus 
experimentos fallidos, entonces sin saberlo a ciencia cierta, era 
la interacci6n de los neutrinos césmicos con su gran detector. 
Il problema era que los radioisétopos mas abundantes produ- 
cidos en las reacciones de fisi6n eran del tipo 6 y que en las 
subsiguientes desintegraciones se producian antineutrinos y no 
neutrinos como en un principio se habia supuesto. La reaccién 
de los antineutrinos con los nicleos del detector era de la forma 


A A + 
Vt 7 Xy > lua tes 


y, en lugar de formarse argon, el nucleo hijo seria de azufre, ele- 
mento que no era el que Davis buscaba. 
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_ Sntraran en Paris en 19490, él, ‘acompafiado por un hermano y unos amigos, escapo hacia — 
Estados Unidos. En 1941 desarralld un dispositive basacio én el bombardeo con neutrones: 


fentos que fue Usado en edafologia para identificacion de los tipos de suiblos, Ya en 1943 se. 


trasladé a Canada, donde trabalé para Tube Alloys, nombre clave con él qué'era conocido 
-un proyecto britanieo secreto. ‘para desarrollar armamento. huelear En Montreal, Pontecorvo ay 


participo enel diseno y construccién de un reactor nuclear de agua. pesada y,. simultanea-” 


mente, | investigo la radiacion césmica, jos muones. y, sobre todo, fos. neutrinos, campo ©. 
“6h él que llegé asér uno'de los mejores especialistas. del mundo. Nacionalizado britanico © 
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 felacionades con el desarrollo de reactores nucleares En ‘Septiembre de ese aio desert a. . 
la Union Soviética, donde permanecié hasta su muerte en 1993. Alli trabaj6 én et institute” 


de Investigacion Nuoleat de Dubna, A pesar cle que habia. sido: recibido como un héroe y ~ i 


* de qué obtuvo inqumerables conderoraoiones del icin Savieton, no fle autorSHe, ol 
~ salir del pais hasta 1978, eons 
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__izquierda).con Enc, fs - 
_ Fermi,.en-una fotografia. . 
tomada hacia 1950, én | 
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trabajo, una decision por 
~ la que fue muy criticado. 
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iin 1060, Clyde L, Cowan y Mroderiok Reines renii~aron tit OX 

perimento ene) que puMleron de manifesto ain ning genera de 
‘iia Jo oxietencia de jos antinentyinos, Por cate experimento a 
Relnes ié fue concedido, en 1995, el premio Nobel, que compara 
eon Martin L. Pert, deseubridor del lepton tan a mediados de la 
déenda de 1070, Cowan habia fallecido en 1974 y no pudo por lane 
to ser galardonado, 1) experimento de Cowan y Reines de 1956 
era Ja repeliciGn de otro que habian Hevado a cabo, amenor e8> 
eala, un par de afios antes, En un principio pensaron que la mejor 
fuente de neutrinos que podian tener era una. explosién nuclear y, 
al parecer, el proyecto lleg6 a.ser aprobado, pero finalmente optar 
ron por usar un reactor. Este segundo experimento lo llevaron a 
eabo en la misma instalacién donde Davis habia hecho el suyo: él 
reactor de Savannah River. Sin embargo, su detector era diferen- 
te, Incluia, por un lado, dos tanques de unos 200 1 de capacidad, 
llenos con CdCl, disuelto en agua, y, por otro y rodeando a los 
dos tanques, un ‘detector de centelleo formado por tres laminas 
de material centelleador y mds de 100 tubos fotomultiplicadores. 
La secuencia de las reacciones que se esperaba que ocurrieran 
era la siguiente. En primer lugar, los antineutrinos emitidos por 
el reactor interactuarian con los protones del agua: 


V+p7nte’. 


Seguidamente, los positrones se aniquilarian con los electro- 
nes del medio dando lugar a la sefal caracteristica de este tipo 
de proceso: dos fotones emitidos en la misma direccién y sen- 
tidos contrarios y con una energia bien definida de 0,511 MeV. 
Estos fotones serian detectados con el detector de centelleo. Por 
su parte, los neutrones seguirian la reaccién: 


108 109 409 i 
n+ 48 Ago > pCUgy az gg Cdo. +Y, 


es decir, que serian absorbidos por el cadmio, que pasaria a con- 
vertirse en otro isdtopo de ese mismo elemento pero excitado, 
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e] con finalmente perderia au energie de excliacion emithendo 
un folon, Cate folan seria deteetade tambien por el detector de 
centelleo, pero un cierto tiempo después, unos 5 is, de la prime- 
ra sefial, la correspondiente a ja aniquilacién positrén-electrén. 
Esta vez no hubo dudas y tras comprobar inequivocamente que 
la cadencia de sefiales esperadas en el] detector de centelleo au- 
mentaba significativamente cuando el reactor estaba operativo, 
Cowan y Reines enviaron un telegrama a Pauli anunciandole el 
descubrimiento. Era el 14 de junio de 1956 y habian pasado pues 
mas de veinticinco afios desde su prediccién. 


EL PROBLEMA DE LOS NEUTRINOS SOLARES 


A partir de su asistencia a la Cuarta Conferencia de Fisica Teéri- 
ca celebrada en Washington en 1938, Bethe estudié los ciclos de 
produccion de energia en las estrellas. Junto a Critchfield ana- 
liz6 el que desde entonces se denomin6 ciclo p-p y, posterior- 
mente, descubrid un segundo ciclo, el C-N-O. En 1939, publicé 
en Physical Review un articulo titulado «Producci6én de energia 


en estrellas» en el que establecié los detalles de ambos ciclos: 


que, por otro lado, no son mas que sendos conjuntos de reaccio- 
nes nucleares de fusi6n que concluyen con la produccion de “He 
y la emisién de fotones, positrones y neutrinos. 

Davis se percat6 de que el Sol podria ser una excelente fuen- 
te de neutrinos, mucho mas practica que los reactores nuclea- 
res. Pero para realizar cualquier experimento y poder extraer 
conclusiones cuantitativas del mismo era fundamental conocer 
con la maxima precisién posible cual era el flujo de neutrinos 
emitidos por el Sol. Desde que Bethe habia hecho sus calculos 
no se habian realizado progresos significativos en ese sentido, 
pero a principios de la década de 1960 aparecid en escena un 
fisico tedrico estadounidense que cambié la situacién drastica- 
mente: John N. Bahcall. Tras entrar en contacto con Davis, am- 
bos se embarcaron en el experimento Homestake, que tomaba 
su nombre de la mina de Dakota del Sur en la que se llev6 a cabo. 
Se trataba de detectar neutrinos solares y para ello utilizaron 
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come detector in depéslto de unos G80 m® de pereloroetileno 
(C01) que montaran A 1500 m de profundidad, 1) proyecto cata. 
ba finaneiads por el Laboratorio Nacional de Brookhaven y sus 
resultados dieron lngar a uno de los «enigmas» cientifeos que 
infia re#onancia mediatien tivo hasta que empezo a entreverse 
au solucion treinta afios mas tarde. Los cAileulos de Baheall, en 
los que habia ido incorporando todos los procesos que previsi 

blemente podrian tener una cierta incidencia, incluso los de im- 
portancia baja, predecian una tasa de deteecién de neutrinos de 
unos 10 por semana. La recoleccién de datos se inicié en otonho 
de 1966 y en 1968 se hicieron piiblicos los primeros resultados: 
los neutrinos solares se habian detectado sin duda alguna, pero 
8/3 de los predichos por los calculos de Bahcall no habian «Ile- 
pudo» ala Tierra. Una nueva «misteriosa desaparicién» ligada. 
a los elusivos neutrinos. Durante los siguientes afios se mejora- 
ron los sistemas de detecci6én y contaje, asi como los calculos de 
las tasas de emisién, mejorando la descripcidn de los procesos 
involucrados, pero el factor de neutrinos perdidos se mantuvo 
pertinaz: el problema, de los neutrinos solares estaba servido. 

Y entonces aparecié de nuevo Pontecorvo, que se preocup6 
de un rompecabezas experimental que acabaria dando la so- 
jucién a este problema. En 1936, analizando las cascadas de 
particulas producidas por la interaccion de los rayos césmicos 
con las capas altas de la atmodsfera terrestre, Anderson y Ned- 
dermeyer habian descubierto el muon, un «electr6n pesado», 
eon doscientas veces mas masa que el electron y que al prin- 
cipio era entendido como un estado excitado de este. Asi, ca- 
bia esperar que el muon perderia el «exceso de energia» dando 
lugar a un electrén y a radiacion electromagnética, de manera 
similar a lo que ocurria con los atomos o los nucleos excitados. 
Al tratarse de una reaccién con dos cuerpos en el estado final, 
ambos deberian tener energias bien definidas; sin embargo, los 
resultados experimentales mostraban que esto no era asi. La 
situaciOn era muy similar a la que dio lugar a la propuesta del 
neutrino por Pauli, y Fermi, junto con un estudiante de doc- 
torado suyo, Hans J. Steinberger, formularon la reaccion que 
debia tener lugar: 
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En 1948 Steinberger llevé a cabo experimentos que permitie- 
ron confirmar esa prediccién. Sin embargo, se gener6 un nuevo 
problema: :por qué el neutrino y el antineutrino no se aniquila- 
ban dando lugar a radiacion electromagnética tal y como suce- 
dia con otros pares particula-antiparticula? En 1959, Pontecorvo 
sugirio que, tal vez, esas dos particulas no fueran realmente un 
neutrino y su antineutrino, sino que igual que el muon y el elec- 
tron eran particulas diferentes, también podrian serlo los neutri- 
nos emitidos en los procesos de desintegracion en los que ambos 
se vieran involucrados. Desde afios antes se conocia la necesi- 
dad de la conservacion del denominado numero lepiénico en las 
reacciones subatoémicas. Este nimero lepténico se determinaba 
asignando el valor +1 a los leptones y —1 a los antileptones. En 
la reaccion anterior vemos que efectivamente se conserva esa 
cantidad: a la izquierda tenemos +1 para el u*, mientras que a la 
derecha tenemos +1 para el e y el v y —-1 para el Vv. La hipotesis 
de Pontecorvo significaba no solo que pudieran existir distintos 
tipos de neutrinos, sino que debia conservarse el nimero lepto- 
nico por familias, es decir, el electrénico y el mu6nico, separa- 
damente. La reacci6n de desintegracioén del muon debia ser por 
tanto la siguiente: , 


wb >e+vt¥,. 


Y para verificar su tesis, el propio Pontecorvo propuso un expe- 
rimento que llevaron a cabo Leon M. Lederman, Melvin Schwartz 
y el propio Steinberger durante los primeros afios de la década 
de 1960. La idea era generar piones, que son particulas con espin 
0, que pueden ser neutros 0 cargados (positiva 0 negativamente) 
y cuyas masas son 134,98 y 189,57 MeV/c?, respectivamente. Para 
ello hicieron incidir un haz de protones de 15 GeV de energia, 
producido en el acelerador del Laboratorio Nacional de Brookha- 
ven, contra un blanco de berilio. Los piones, producidos en can- 
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tidades importantes, son partioulas inestables que se deslitegran 
produciendo mmones y eulrinos de miuion, Los primeros se ab 
sorbian Interponiendo ina pared de acers con Un eapesor de nie 
de 10m, mientras que los segundos, que alravesaban esa barrert 
sin problemas, colisionaban con un blaneo compuesto por varias 
toneladas de aluminio, La mayor parte de los neutrinos de muon 
tainbién pasaban de large en el blanco pero algunos interactun- 
yon con los nicleos de aluminio produciendo los leplones carga: 
dos de su familia, en esto caso muones, Todas las seiales detecla- 
das en el experimento correspondicron a la creacién de muones, 
lo que, por un lado, permitié descubrir el neutrino del muon y, 
par otro, en consecuencia, demosirar la prediccién de Pontecor- 
vo sobre la existencia de distintos tipos de neutrinos. Corria el 
nfio 1962 y por este descubrimiento, Lederman, Schwartz y Stein- 
berger recibieron el premio Nobel en 1988. 

iin 1969, un afio después de que los desconcertantes resul- 
tados de Davis y Baheall fueran hechos publicos, Pontecorvo y 
Vladimir Gribov publicaron un articulo en Physics Letters en el 
que mostraron cémo era posible lo que desde entonces se deno- 
min6 oscilaciones de los neutrinos, es decir, que los neutrinos 
podian cambiar de «familia» mientras se desplazaban. Pontecor 
vo ya habia coqueteado con esa idea diez afios antes e incluso en 
un trabajo suyo, publicado en una revista soviética en 1967, men- 
cion6é, en relaci6n con esas oscilaciones: «Desde un punto de 
vista observacional el objeto ideal es el Sol [...] El unico efecto 
sobre la superficie de la Tierra consistiria en que el flujo observa- 
ble de neutrinos solares seria dos veces menor que el flujo total 
de neutrinos». O sea que Se anticip6 a los resultados del experi- 
mento de Davis y Bahcall. Sin embargo, casi nadie se hizo eco de 
ello y el problema de los neutrinos solares sigui6 sin resolverse. 


SUPER-K 
Kamioka es el nombre de una antigua ciudad japonesa que en 


2004 se constituyd, junto a Furukawa y otras poblaciones mas 
pequefias, en la ciudad de Hida. En Kamioka se encuentra la mina 
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La onda de choque azulada. ; 
La radiacién Cherenkoy se produce cuando. una partiquia cargede: so eepise por unme-- 


 tefial con una velocidad mayor que ta de. fa fuz en ese mate if 
rial. Se trata de un efecto similar - 
| ie ie pois ue sone 2 sae selceia la barrera del sonido, esto es). 


ja luz enel nest Como " pails REN: a mayor velocidad, la oerturbacion bade en” 


Su estela y es emitida como una: onda de'choque cuyas componentes de frecuencia princi- 
_ pales se encuentran en ef ulltavioieta, En la zona Visible fa Intensidad relativa por. uinidad de 


ftecuencia es proporcional ala heoueroary de ahi el tong Belted: cone! que se observa, eth 


Diversas apticaciones 


Los-usos cle-jos. detectores Chereakon: son mnultioies. Se ah podido cette eh last caracte- aI 
ristioas de los tayos Césmicds @ partir de las sefales c Que producen las particulas energéticas 


_gerleradas por stlos en su interaccién con la alta atmosfera. Los detectores Super-K y SNO ; 
utlizados para’ demostrar las Oscilaciones de neutrinos utilizaban la radiacion Cherenkov us 


Para identificar el tipo de neutrinos detectados. También se han Usado en fisica cle particu, a5), 


ay se han montage detectores Rhetanler en.el experimento. nee del LHC sr el CERN. 


El respfandor que 

_. bafia esta escena se. 

_ debe a la radiacion de” 
Cherenkov, La folose 
tomo en julio de 2015. 

. duranieuna Operaciin 
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él reactor nuclear HIFIR ~: 

_ del Laboratorio actif ~) 
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Mosul, donile en 1044 comengo ain actividaces el Observatorio 
Kamioka del Instituto park lo Investiqaeion de los Nayos Comme 
eos de Japon, Ml primer detector empeso a trabajar en LOB, Se 
trataba de Kamiokande (KamiokaNDl, NDS es el geronimo er 
Inglés de Experimento de Desintegracién de Nucleones), un de 
tector cilindries de 16m de altura y otro tanto de diAmetro, que 
contenia 8000 toneladas de agua pura, rodeado de alrededor de 
1000 (bos fotomultiplicadores, con el que se pretendia medir 
la vida media del proton utilizando la iéenica de radiacion GRe 
yenkov, ) detector estaba enterrado a {000 m de profundidad 
para reducir el ruido de fondo creado por los neutrinos product 
dos al interactuar los rayos césmicos con la alta atmésfera. A pesar 
de que ese ruido se reducia en varios 6rdenes de magnitud res 
pecto al que se observaria en la superficie terrestre con el mismo 
detector, no fue posible utilizarlo para su objetivo inicial, a saber, 
estudiar la potencial desintegracion del protén. 

Sin embargo, los cientificos que trabajaban en la instalacién 
entendieron enseguida que tenian entre manos un dispositivo 
excepcional para detectar neutrinos: aquellos que, mientras 
atravesaban el tanque de agua, colisionaran con un electrén, 
transferirian a este energia suficiente para producir la radiacién 
Cherenkov necesaria para poder contabilizar y analizar e] even- 
to, Ademas, era posible discernir la direccién de procedencia de 
los neutrinos, su energia, el instante en el que se habia producido 
la interaccion, etc. Kamiokande estuvo operativo hasta 1995 y 
permiti6 corroborar los resultados que Davis y Bahcall habian 
obtenido: solo la mitad de los neutrinos solares que deberian ha- 
ber alcanzado la Tierra llegaban efectivamente a ella. También 
fue posible establecer que el numero de neutrinos detectados 
disminuia al aumentar su energia, un hecho que Bahcall habia 
predicho en sus calculos y que hasta entonces no habia podido 
comprobarse. 

Contemporaneamente con Kamiokande, se desarrollaron dos 
experimentos mas relacionados con la detecci6én de neutrinos 
solares. Entre 1991 y 1997 mantuvo su actividad GALLEX (acr6- 
nimo de Gallium Experiment), un experimento conceptualmen- 
te idéntico al de Davis y Bahcall pero en el que el material utili- 
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“ade en el deteetor fae unk aolueion de HCl Ga,Cl,. La iden era 
» . 
hacer ua0 de ln reaceion 


yo 1M thes - 
Vib 3, Gagy — wGey +e, 


que tenfa una ventaja respecto de la reaccién con cloro que usa- 
ron Davis y Bahcall: su umbral energético es de unos 200 keV y 
el espectro de los neutrinos que podian detectarse se ampliaba 
enormemente hacia las bajas energias, abriendo la posibilidad 
de detectar los neutrinos provenientes del ciclo p-p estelar. El 
detector de 54 m® de volumen y 100 toneladas de solucidén se 
construy6 en el Laboratorio Nacional del Gran Sasso (Italia), a 
una profundidad de 3000 m bajo el monte Gran Sasso. El ger- 
manio producido era extraido y, dado que se trata de un radioi- 
sdétopo con una vida media de 11,43 dias, era sencillo determinar 
el numero de neutrinos incidentes a partir de la actividad del 
germanio medida, Recuérdese que la actividad es el numero de 
desintegraciones por unidad de tiempo que sufre una muestra 
radiactiva y que es proporcional, por tanto, a la concentracién 
de radioisétopo presente en la misma. Pero como en el caso del 
experimento de Davis y Bahcall y del Kamiokande, el déficit de 
neutrinos solares seguia presente. A GALLEX le sucediéd GNO 
( Gallium Neutrino Observatory), que increment6 el contenido 

de galio del detector en un factor 3 y que estuvo operativo hasta 
2004, mejorando la precisidn de su antecesor, pero sin que se 

modificaran las conclusiones alcanzadas. Y tampoco se obtuvie- 

ron resultados distintos en el SAGE (Soviet-American Gallium 

Experiment), que dispuso un detector de 50 toneladas de galio 

metalico liquido bajo tierra en el Observatorio de Neutrinos de 

Baksan (BNO), en el Caucaso. Operativo hasta 2007 y basandose 

en la misma reaccién que GALLEX, sus resultados mostraron 

que la tasa de neutrinos detectados frente a la que predecia la 

teoria alcanzaba, como maximo, un 60%. 

Cuatro experimentos diferentes denotaban, por tanto, la mis- 
ma deficiencia. Los resultados del experimento de Davis y Bah- 
call parecian correctos. ,Eran entonces incorrectos los calculos 
de Bahcall 0 es que el neutrino hacia gala de alguna de sus ex- 
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irafne propiedades? Ein este estado de comae ge conalrnyo in de 

Levlor coloaak ef Siapemk (SuperKamlokande), que se encventra 
en In miaros ubleaclon que Karmiokande, Se Grits de un eihndro 
de aeero de 41,4 m de altura y 30,3 1 de didmetra que contiene 
60000 toneladas de agua ullrapura y que esta dividido en dow 
partes: wna interna, cuyas dimengiones son 36,2 m de altura y 
33,8 m de didmetro, y otra externa, que correspt nde al resto del 
volumen del cilindro contenedor, La. separacion entre ambas 
partes se Heva a cabo mediante una superestructura, también de 
acero, en la que se insertan 11 129 tubos fotomultiplicadores que 
apuntan a la parte interna. del detector y 1885, mas pequefios, 
que estén orientados hacia la parte externa. Ambas partes estan 
épticamente separadas mediante una barrera de fibras de RO 
lietileno de alta densidad. Con estas caracteristicas, el detector 
permitia discemir la direccién de procedencia de los neutrinos y 
su familia con una notable precision. 

Con el Super-K se pretendia resolver el problema de los neu 
trinos solares y también otro que se puso de manifiesto ya con 
Kamiokande: la anomalfa de los neutrinos atmosféricos. Estos 
son los neutrinos que se generan en la desintegracion de los pio- 
nes y muones formados por la interaccion de los rayos cose 
eon la atmosfera. Debido a su mecanismo de produccion, estos 
neutrinos inciden en la superficie terrestre siguiendo cualquier 
direccién, con energias mucho mas altas que los solares y en 
una proporcién que se establecié teéricamente que debia ser de 
dos neutrinos de muon por cada neutrino de electrén. Los resul- 
tados de Kamiokande mostraron que el numero de neutrinos de 
ambos tipos era esencialmente el mismo. E idénticos resultados 
arroj6 otro detector del mismo tipo que estaba operativo desde 
1982 en una mina a orillas del lago Erie, en Estados Unidos: el 
IMB (por las siglas de Irvine-Michigan-Brookhaven), que era un 
cubo de unos 15 m de lado, 3300 toneladas de agua y 2048 tubos 
fotomultiplicadores. 

Los primeros resultados del Super-K vieron la luz en 1998 y 
mostraron una curiosa asimetria. Como era posible discernir en- 
tre los neutrinos atmosféricos que habian incidido en el detec- 
tor desde «arriba», es decir, directamente desde la atmosfera, de 
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aquelos que habian enteado en el mlsine por sdebajos, opto ex, 
después dé atravesar todo el volumen lerrestre, se pudo compar 
rar ¢l numero de neutrinos de muon con el de neutrinos de elec- 
tron en ambas situaciones y resulté que mientras que en el primer 
caso la raz6n era de 2 a 1, como se habfa predicho, en el segundo 
habia el mismo nimero de neutrinos de las dos familias. Y, ade- 
mas, el numero de neutrinos de electr6n no variaba con la direc- 
cidn de incidencia. Es decir, que los neutrinos de muon, en su via- 
je através de la Tierra hasta Super-K, desaparecian 0, como habia 
indicado en su momento Pontecorvo, oscilaban transformandose 
en neutrinos de otra familia que no eran detectados. 

Desde 1975 los experimentos del equipo dirigido por Martin L. 
Perl, realizados en el colisionador de electrones y positrones de 
Stanford (Estados Unidos), habfan puesto de manifiesto la exis- 
tencia del lept6n tau. Y era evidente, a la vista de lo que ocurria 
con los otros dos leptones (muon y electrén), que deberia existir 
el correspondiente neutrino del tau que fue descubierto por la 

‘colaboracién DONUT del Fermilab en 2000. Parecia pues que los 
resultados del Super-K podrian considerarse como una verifica- 
cién de las oscilaciones de los neutrinos. 

Sin embargo, la confirmaci6n definitiva no llegdé hasta que a 
principios de la década de 2000 empezo a producir datos un nue- 
vo experimento, el SNO (Sudbury Neutrino Observatory), una 
instalacion situada en Sudbury (Canada), en una mina a2100 m 
de profundidad (véase la imagen de la pag. 141). El detector es- 
taba formado por una esfera de material acrilico de 6 m de radio 
que contenia 1000 toneladas de agua pesada (agua en cuyas mo- 
léculas hay dtomos de deuterio, cuyo niicleo esta formado por 
un protén y un neutrén, en lugar de los de hidrégeno usuales, 
que solo tienen un proton en el nucleo) y que estaba rodeada por 
una estructura esférica de 8,5 m de radio, que servia de soporte 
a mas de 9000 tubos fotomultiplicadores. Una cavidad externa 
llena de agua contenia el detector, que se encontraba flotando 
en ella, y proporcionaba apantallamiento frente a la radiaciOn. 
El uso de agua pesada habia sido sugerido por Herbert H. Chen, 
quien sefialé que de esa manera el detector podria ser sensible a 
dos reacciones distintas, a saber: 
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In la primera, un neutrino de electr6n colisiona con el nie 
cleo del deuterio, lo rompe y cambia el neutrén en un proton, 
emiliéndose un elecirén. Meta reaccién no puede producirse 
ai el neutrino incidente es de otra familia (recuérdese que el 
numero lepténico debe conservarse por familias). La segunda 
reaccion es una colisién en la que el neutrino rompe el niicleo 
én sus dos constituyentes, un protén y un neutré6n, que no pier- 
den su identidad, y es, por tanto, una reaccién posible para 
cualquiera de los tres tipos de neutrinos. Esta posibilidad, que 
abria el uso del agua pesada como detector, permitié resolver 
definitivamente el problema, ya que pudo medirse el flujo de 
neutrinos de electrén y compararlo con el flujo total de neutri- 
nos (sumados los de las tres familias). El analisis combinado 
de los resultados del SNO con los que se habifan obtenido en 
Super-K sobre neutrinos solares permiti6 establecer sin género 
de dudas que el nGmero de neutrinos electrénicos era, aproxi- 
madamente, 1/3 del total y que, por tanto, los neutrinos osci- 
laban, cambiando de identidad en su viaje desde el centro del 
Sol donde eran producidos hasta la Tierra. Los investigadores 
principales de los experimentos Super-K y SNO, Takaaki Kajita 
y Arthur B. McDonald, respectivamente, recibieron por su ha- 
llazgo el premio Nobel de Fisica en 2015. Davis y Bahcall no se 
habian equivocado. 


LA MASA DE LOS NEUTRINOS 


Aparte del sorprendente hecho de las oscilaciones en si, uno mas 
en la larga lista que adornaba el comportamiento de los neutri- 
nos, esa posibilidad de cambio de familia tenia otra implicacién 
mas que relevante: los neutrinos debian tener masa. Si no fuera 
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Recreacién artistica del detector SNO, en la que se muestra’ 
representada en la pasarela superior da una indicacidn visual clara del tamafi 
una esfera de 12 m de didmetro que albergaba unas 1000 toneladas de agu 
én sus moléculas). Esta esfera a su vez estaba situada dentro de otra estruc 
de 9 000 tubos fotomultiplicadores. El Conjunto se hallaba Inmerso en aqua 
en la roca. La instalacién, con fas adaptaciones necesarlas, s6 esta aprover 


in los principales detalles de su estructura. La persona 


0 del SNO, EI corazén del datactor era 
a pasada (agua con Atomos dé douterle 
tura esférica que daba soporte n mau 
normal, dentro do una cavidnd axcavada 
hando para un nueva oxpormonto, BNO», 
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ed, ces Oscilaclones no podrian presentarye, Pera eato entyaba 
en eontradicetén con e) modelos estandar, on el que los neutrinos 
son parliculas ain masa, ( ‘mo dilueidar owta diserepancia? 1 + 
Lerminar la mas de los neutrinos oxperimentalmente no es Rec 
[tn principio, en el caso del neutrino de eleetrén serie posible 
hacer una medida. directa del espectro beta en alptm casa cone 
ereto y estudiar en detalle cémo es la parte final de ese especiro. 
Reto se ha hecho para el nticleo del tritio, el is6topo mas pesado 
fel hidrégeno, que cuenta con un proton y dos neutrones. he 
trata de un micleo inestable, con una vida media de algo mas de 
1% anos, y cuyo valor Q, es de tan solo 18,6 keV. Evidentemen 
(@, Cuanto menor sea este valor, més apreciables podran ser los 
efectos debidos a la masa del neutrino. Pero, por otra parte, hay 
un problema técnico y es que, en esa parte final del eapectte, el 
numero de electrones detectados va siendo cada vez mas peque- 
fo y, en consecuencia, las incertidumbres de la medida son rela 
tivamente mas grandes, lo que dificulta obtener un valor preciso. 
No obstante, se ha podido establecer con este procedimiento un 
limite superior a la masa del neutrino de electr6n, que es de unos 
pocos eV, . 
Debido a esas dificultades se pens6 en llevar a cabo expeti- 
mentos «controlados» de oscilaciones. La idea era disponer de 
una fuente de neutrinos de caracteristicas bien conocidas y en- 
viar los neutrinos a un detector situado a una cierta distancia. La 
comparaci6én de las medidas obtenidas con las que se encontrar 
rian en otro detector situado junto a la fuente permitiria «medir» 
las oscilaciones y obtener informacion cuantitativa acerca de las 
masas de los neutrinos, m4s concretamente, del cuadrado de 
las diferencias entre sus masas. Muchos experimentos de este 
tipo empezaron a estar operativos desde finales del siglo xx. El 
primero de ellos fue el K2K, en el que un haz de neutrinos de 
muon, generados a partir de un haz de protones de 12 GeV pro- 
ducido en el sincrotr6n del laboratorio KEK (Tsukuba, Japon), se 
envio hacia el Super-K, donde era detectado tras recorrer unos 
950 km. A 300 m del blanco de aluminio donde se producian !os 
neutrinos se dispuso un detector de 1 000 toneladas de agua, una 
version reducida del Super-K, que actuaba como detector de re- 
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ferencla para determing la composieion del haz con buena pre- 
cision (97% dé neutrinos dé muon y el resto de antineutrinos de 
muon y neutrinos y antineutrinos de electrén). Los resultados 
confirmaron las observaciones anteriores respecto a las oscila- 
ciones y permitieron establecer una estimacién del cuadrado de 
la diferencia entre las masas de los neutrinos del tau y los del 
muon que se establecié en Am?, = 2,8-10°eV"/c*. El K2K estuvo 
operativo hasta 2004 y le sucedi6 otro experimento de similares 
caracteristicas: el T2K. También utilizando un haz de neutrinos 
de muon, pero generado en el acelerador J-PARC situado en la 
costa este de Japon, en Tokai, y el Super-K como detector, a casi 
300 km de la fuente, se consiguiéd observar directamente la osci- 
lacién de los neutrinos de muon a los de electron qué fue anun- 
ciada en 2018. 

En Estados Unidos, varios experimentos del mismo tipo han 
hecho uso de la fuente de neutrinos NuMI del Fermilab. E1 pri- 
mero de todos, operativo desde 2005 hasta 2012, fue MINOS, 
cuyo detector estaba situado a mas de 700 m de profundidad 
en la mina Soudan, distante casi 750 km del Fermilab. En 2011 
establecieron el valor Am?, = 2,32-10%eV"/c’ para la cantidad 
que habia determinado el K2K previamente. En Europa también 
se realizaron experimentos similares, de los que cabe destacar 
a ICARUS y a OPERA. FE] primero empezo a producir datos en 
2010. Se trata de un detector de 760 toneladas de argon liquido 
situado en el Laboratorio Nacional del Gran Sasso (que se men- 
cion6 anteriormente en relacién con el experimento GALLEX) y 
que es irradiado por un haz de neutrinos producido en el sincro- 
trén de protones SPS del CERN, a 730 km de distancia. OPERA 
utiliza la misma fuente de neutrinos y esta formado por 150000 
ladrillos detectores de mas de 8 kg de peso cada uno, dispuestos 
en muros paralelos separados por contadores de plastico cente- 
lleador. Los ladrillos estan constituidos por peliculas fotografi- 
cas separadas por laminas de plomo. En 2012, el equipo del ICA- 
RUS publicé los resultados obtenidos sobre medidas directas de 
la velocidad de los neutrinos, que result6 compatible con la ve- 
locidad de la luz, y que estaban de acuerdo con los encontrados 
por OPERA tras reanalizar sus primeros datos. 


PARTICULAS FANTASMAGORICAS 


143 


144 


INFORMACION EXTRAGALAGTICA 


Pers ademas de los neutrinos almostérieos y solaren, las fuentes 
oxtragalicticas han generado mucho interés desde que en 1987 
ae observaran, por accidente, los neutrinos generados por la su 

pernova SNLO87A. Kamiokande detect6 11 sucesos por encima 
del nivel de fondo, el IMB capté 8 y el BNO observ6 solo 5. Pero 
todos fueron detectados en un lapso de tiempo de solo 13s, unas 
horas antes de que la supernova fuera observada por telescopios 
en Ja banda visible del espectro electromagnético, y se determi- 
n6 que todos provenian de la Gran Nube de Magallanes, a unos 
168000 aftos-luz de distancia, la pequena galaxia donde se produ- 
jo la explosi6n de supernova. A pesar de lo reducido del numero 
de eventos observados, que correspondian a una cantidad total 
de neutrinos emitidos del orden de 10°, permitieron establecer 
el limite de la masa del neutrino de electr6n en 16eV/c’, algo 
superior al actualmente aceptado. También confirmaron las pre- 
dicciones de los modelos estelares al respecto de la generacién 
de estos fenédmenos. Pero lo mas importante es que abrieron la 
puerta de una nueva fuente de informacion sobre el universo. La 
extremadamente reducida capacidad de interaccion de los neu- 
trinos permite observar, al menos en principio, los producidos 
en cualquier proceso estelar, incluido el Big Bang. Pero es evi- 
dente que los flujos de neutrinos son muy bajos y su deteccién 
hace necesario contar con detectores gigantescos. 

ANTARES es un detector situado a 2,5 km bajo el mar Medi- 
terraneo, al sur de Toulon (Francia). Se encuentra operativo des- 
de 2008 y esta constituido por 12 soportes verticales de unos 
350 m de longitud, anclados en el fondo marino y separados unos 
de otros 70 m, cada uno conteniendo 75 tubos fotomultiplicado- 
res. El objetivo es detectar, mediantes técnicas de radiacién Che- 
renkoy, los neutrinos que entran en la Tierra por el polo sur con 
energias entre 10 GeV y 100 TeV. ANTARES es complementario 
de IceCube, un telescopio de neutrinos situado en la estacion po- 
lar antartica de Amundsen-Scott, bajo el hielo. La construccion 
culmin6 en 2010 cuando se instalaron las ultimas siete columnas 
de detectores de las 86 totales. Cada una consta de 60 médulos 
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oplicos diitales, que iehiyen un folomnllipleador, apuntando 
hacia el hemisferio norte y distribuidos a profundidades de entre 
1460 y 2460 m. El volumen total ocupado por [ceCube es de 1 km? 
y esta disefiado para detectar neutrinos de energias superiores 
a 100 GeV. Aunque ya se han evidenciado varios centenares de 
eventos atribuidos a neutrinos extragalacticos, el camino no ha 
hecho mas que empezar y las posibilidades que se prevén son 
extraordinarias. 

Mientras, la masa de los neutrinos es atin un problema abier- 
to que requerira la realizacién de distintos experimentos como 
los que hemos descrito anteriormente. La repercusidn que el valor 
de esa masa tenga, no solo en lo que respecta al modelo estandar, 
sino en otros ambitos, como la astrofisica y la cosmologia, queda 
por ver en los préximos aftos, aunque, casi con toda seguridad, la 
materia y la energia oscuras no le seran cuestiones ajenas. 


REPERCUSIONES MAS ALLA DE LA FISICA 


Es muy probable que al lector que haya llegado hasta el final de 
este libro no le quepa la menor duda de la enormidad del cos- 
te econdmico de los experimentos que aqui se han descrito. En 
la mayor parte de los casos, como se ha mencionado, solo una 
decidida colaboracién de distintos paises y organizaciones in- 
ternacionales ha permitido llevarlos a cabo. A pesar de ello, si el 
lector esta convencido de la importancia de la inyestiganion para 
el progreso de la sociedad, no seran necesarios argumentos afia- 
didos que justifiquen esos importantes esfuerzos econémicos. 

Pero si no es ese el caso, es decir, si a pesar del relato que 
hemos realizado sobre las razones cientificas que dieron pie a 
la realizacién de esos experimentos, el lector cuestiona su perti- 
nencia, dada la inversio6n requerida, quiz4 sea interesante poner 
de manifiesto los resultados, no directamente relacionados con 
la fisica, que no se habrian revelado en caso de que estos experi- 
mentos no se hubieran llevado a cabo. 

Un dato que usualmente se baraja alrededor de estos enormes 
laboratorios es que el retorno que producen multiplica por cua- 
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lo alheo onde ero iInvertide inieialmente en ellos, Bato tiene 
impleaclones obviga! in ineremento del irabaje eapeciniivads 
en ins enipresns de loa paises involucrados, con la consipuiente 
erencion de riqueza, y wna exigencia de modernizacion de las 
mismas, Mste hecho, por si mismo, bastaria para proporcionar 
in buen arfumento para apoyar proyectos de este tipo. 

bin embargo, como se ha indicado, la puesta en marcha de 
estos experimentos requicre desarrollos que estan en la fronte- 
ra del saber de cada momento, imponiendo avances tecnolégi- 
cos © industriales que diffeilmente podrian alcanzarse en otras 
circunslancias, Nuevas técnicas de computacién y almacena- 
miento @ intercambio de informacién, progresos en supercon- 
ductividad, electronica de potencia, criogenia, técnicas de vacio 
extremo, etc., desafios en ingenieria mecadnica y de construccién 
u organizacion de grupos de trabajo, son algunos de los retos 
que deben superarse. Y la mayor parte de ellos originan nuevo 
conocimiento, que revierte de manera directa en nuestro dia a 
dia, dando lugar a muchas aplicaciones de las que sacamos pro- 
vecho de manera cotidiana en muchos ambitos de la vida. 

No, no son las sociedades mas ricas las que mas invierten en 
ciencia sino que son las sociedades que mas invierten en ciencia 
las que devienen mas prosperas. 
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© 
Grandes experimentos 
de la fisica 

La ciencia, en general, y la fisica, en particular, hacen uso de la 
experimentacion como via fundamental para poder verificar teo- 
rias y modelos que tratan de describir lo que ocurre en la natura- 
leza. La realizacion de experimentos resulta ser, por tanto, la pieza 
clave de lo que se ha dado en llamar «el método cientifico». El 
calificativo de «grande» que acompana a los experimentos que se 
describen en este libro alude, por un lado, a su excelencia como 
investigacion en el limite del conocimiento y, por otro, a sus colo- 
sales dimensiones fisicas, Esta ultima caracteristica hace de ellos 
proyectos con un costo economico tal que precisa la colaboracién 
internacional. Pero, aun asi, los beneficios que acarrean para la 
ciencia y para la tecnologia hacen de estos «grandes experimen- 
tos» actividades enormemente rentables para la sociedad. 
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